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Resume 
La croissance de la demande de systemes de communication sans fil a frequences micro-ondes 
impose 1'utilisation de technologies de production en masse. Le secteur industriel des circuits micro-
ondes fait face au defi de trouver des methodes de fabrication qui lui permet d'optimiser la perfor-
mance des dispositifs, leur fiabilite et les couts de production. Pendant des annees, la fabrication 
en couche mince s'est imposee comme la technologie qui a domine les marches des circuits sans fil 
micro-ondes. Cependant, dans les annees recentes, les progres obtenus dans les materiaux utilises 
pour la fabrication en couche epaisse et les avantages que cette derniere offre a la production en 
masse a provoque une resurgence de cette technologie dans la fabrication de circuits de communi-
cation sans fil micro-ondes. 
Dans ce contexte, on a realise un memoire de maitrise qui vise a appliquer la technologie de 
fabrication en couche epaisse pour obtenir des lignes microruban a faibles pertes et des composants 
passifs micro-ondes fonctionnels. Ainsi, on a commence par developper une methode de fabrication 
qui utilise la serigraphie comme systeme d'impression. Par la suite on a utilise des instruments avec 
technologie de pointe pour caracteriser les lignes microruban. Les resultats demontrent clairement 
que la methode de fabrication developpee permet de realiser des lignes capables de fonctionner 
au-dela de 10 GHz tout en ayant des faibles pertes. 
Grace a ces resultats, on a ete capable d'utiliser la methode de fabrication developpee pour 
realiser des composants passifs micro-ondes. Ainsi, on a fabrique et caracterise des microcablages, 
des inductances et des nitres a lignes couplees. Les resultats obtenus a partir de la caracterisation 
des dispositifs demontrent que les composants fabriques sont fonctionnels et qu'ils pourraient etre 
utilises dans plusieurs applications micro-ondes. Par consequent, on a realise une modelisation 
preliminaire des microcablages et des inductances afin de les inclure dans la bibliotheque des com-
posants du logiciel de CAO. Ces modeles proposes permettront de realiser des simulations des 
circuits. 
Les resultats permettent de confirmer que la technologie de fabrication en couche epaisse 
presente le potentiel necessaire pour s'etablir comme une technologie de choix pour la fabrication 
de circuits a frequence micro-ondes. Mots-cles : Micro -ondes , microruban , couche epaisse. 
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Chapitre 1 
INTRODUCTION 
1.1 La problematique 
La serigraphie est un procede d'impression d'images qui a ete utilise depuis plus de deux mille ans. 
Ce procede a evolue au cours des siecles comme un art graphique jusqu'a nos jours. II y a plus 
de cinquante ans, la serigraphie a commence a etre appliquee pour produire des interconnexions 
des circuits electroniques. Comme resultat de cette application, une nouvelle facon de fabriquer des 
circuits electroniques en couche epaisse a ete inventee. Dans les premieres etapes d'existence de cette 
technologie, elle etait utilisee pour fabriquer en masse des circuits et des composants electroniques 
relativement simples et a faibles couts. Depuis, les exigences du marche des circuits electroniques 
ont toujours demande des circuits plus denses et capables de fonctionner a des frequences plus 
elevees. Dans ce contexte, les circuits electroniques micro-ondes (300 MHz - 300 GHz) sont de plus 
en plus utilises dans les systemes de communication sans fils, dans les applications civiles, militaires 
et spatiales. 
La longueur d'onde diminue proportionnellement lorsque la frequence augmente. Ainsi, pour le 
spectre micro-ondes, la longueur d'onde est de A = 1 m pour 300 MHz et de A= 1 mm pour 300 
GHz. Par consequent, les composants micro-ondes sont frequemment des elements distribues oil 
la phase d'un voltage ou d'un courant change considerablement a travers du dispositif [POZAR, 
2005]. Dans ce cas, c'est l'application de la theorie electromagnetique decrite par les equations 
de Maxwell qui est la facon appropri6e d'analyser le comportement des ondes electromagnetiques 
a travers les dispositifs. A partir de la, on peut trouver que la plupart des champs sont dans le 
dielectrique tandis que les courants sont dans la peripherie du conducteur. Dans le cas particulier 
des structures microruban sur des substrats amagnetiques, les pertes a sont provoquees par deux 
composants de la structure : le conducteur et le dielectrique. Ainsi, a = ac + a,i. Les pertes dans 
1 
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le conducteur surgissent de la distribution du flux de courant, de la resistance du conducteur et 
de la rugosite de la surface. Les pertes dans le dielectrique surgissent principalement du facteur de 
dissipation (tangente de pertes) et de l'anisotropie du materiau [BROWN, 2003]. Etant donne que 
les structures microruban sont frequemment utilisees dans les circuits electroniques micro-ondes, il 
faut aborder chacun de ces aspects pour reduire les pertes. 
Aujourd'hui, il y a differentes technologies de fabrication de composants et de circuits micro-ondes. 
Ainsi, on peut trouver des circuits micro-ondes en couche mince et des circuits micro-ondes en 
couche epaisse (serigraphie, LTCC, films photosensibles, etc.). Frequemment, ces circuits utilisent 
des structures microruban. Chaque type de circuit et chaque type de technologie de fabrication 
presente des avantages et des desavantages [BROWN, 2003] et [ROBERTSON, 1995]. Bien que par-
fois les differents types de technologies de fabrication sont complementaires, souvent elles peuvent 
etre en concurrence pour une application particuliere. Comme resultat de cette concurrence tech-
nologique, il faut reduire les pertes des structures microruban imprimes par serigraphie, fabriquer 
des composants fonctionnels, reduire les covits de production et profiter des avantages particuliers 
de la fabrication en couche epaisse. Si ceci est realise lors de ce projet, il contribuera a developper la 
serigraphie comme une technologie de choix pour la fabrication des circuits micro-ondes. Ainsi, ce 
projet vise a continuer avec le progres des procedes de fabrication de circuits electroniques micro-
ondes en couche epaisse. Enfin, on veut presenter la serigraphie comme une option concurrentielle 
par rapport aux autres technologies de fabrication disponibles sur le marche. 
1.2 Objectifs de la recherche 
1. Developper dans le laboratoire de circuits hybrides de l'Universite de Sherbrooke un procede 
de fabrication de structures microruban en couche epaisse a faibles couts, capables de fonc-
tionner a faibles pertes a une frequence minimale de 10 GHz. 
2. Trouver et analyser le comportement des variables qui agissent sur la performance des struc-
tures microruban fabriquees et etablir leur importance dans le procede de fabrication. 
3. Fabriquer des composants passifs micro-ondes bases sur des structures microruban et ca-
racteriser leur reponse. 
4. Realiser des simulations et etablir des modeles electriques des composants fabriques. 
5. Integrer les modeles obtenus a la librairie de composants du logiciel CAO. 
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1.3 Portee et limites de la recherche 
Ce projet est base sur la serigraphie comme procede de fabrication en couche epaisse. Bien que 
d'autres methodes de fabrication soient disponibles, il s'agit de faire avancer la serigraphie comme 
methode de fabrication. Le procede a developper devra etre base sur l'infrastructure et les equipements 
dont on dispose dans le laboratoire de circuits hybrides de l'Universite de Sherbrooke. Cependant, 
quelques composants et services, tels que l'impression d'images des circuits, les fabrications de 
masques, l'installation des mailles sur les cadres, etc. pourraient etre effectues par des fournisseurs 
externes si ca permet de contribuer a. affaiblir les couts et a ameliorer la performance des dispositifs. 
Le choix des dispositifs micro-ondes a fabriquer est base sur leur compatibilite avec le procede a 
developper. Ainsi, des composants passifs micro-ondes bases sur des structures microruban tels que 
des lignes de transmission microruban, des micro cablages, des inductances et des nitres a lignes 
couplees constitueront les dispositifs choisis pour ce projet. 
Les modeles electriques des composants, seront bases sur les modeles trouves dans la litterature 
specialised, mais adaptes aux caracteristiques particulieres des composants fabriques. Etant donne 
que pour trouver des modeles tres precis il faut fabriquer un grand nombre d'echantillons ainsi que 
des procedes exhaustifs de caracterisation et de simulation, les modeles a developper seront des 
versions preliminaires qui pourront etre ameliores a l'avenir. 
1.4 Justification du projet 
Avant d'entreprendre ce projet, on a voulu evaluer quels seraient les benefices qu'il apporterait. On 
a trouve que ce projet peut generer des connaissances scientifiques, des benefices economiques et des 
benefices logistiques qu'on decrira par la suite. Premierement, le developpement d'une technologie 
de fabrication en couche epaisse a faibles pertes permettra d'obtenir des circuits et des composants 
micro-ondes performants et en masse si necessaire. Deuxiemement, l'affaiblissement des couts de 
production permettra d'obtenir des gains economiques plus elevees a cause de l'agrandissement des 
marges beneficiaires dans les applications industrielles. Troisiemement, le projet permettra d'obte-
nir de l'information privilegiee par rapport aux variables qui agissent sur la fabrication et sur le 
comportement de composants et de circuits micro-ondes en couche epaisse. Quatriemement, dans le 
contexte de la recherche et de la conception de circuits micro-ondes a l'Universite de Sherbrooke, la 
methode de fabrication permettra de fabriquer des circuits prototypes performants a faibles couts 
sans occuper les salles blanches du Centre de Recherce en Nanofabrication et Nanocaracterisation 
(CRN2). Par consequent, il contribuera a les decongestionner et a affaiblir les couts des projets 
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de recherche. Finalement, le projet permettra d'incorporer des composants passifs avec un com-
portement reel a la bibliotheque de composants du logiciel ADS. Ce comportement reel permettra 
d'obtenir des simulations plus precises et plus proches des resultats des circuits reels. 
1.5 Recherches precedences 
Quelques activites de recherche ont ete realisees dans le passe pour evaluer et pour ameliorer la 
performance des structures microruban en couche epaisse. Ainsi, en 1974, Particle «Thick Film 
Techniques for Microwave Integrated Circuits» [FOSTER et coll., 1974] a presente des resultats 
sur les pertes de lignes microrubans fabriquees en couche epaisse avec differents materiaux et la 
serigraphie. Les pertes ont ete mesurees entre 1-4 GHz. A partir de 1997, avec l'arrivee de la tech-
nologic de fabrication en couche epaisse par films photosensibles, on a trouve plusieurs articles qui 
presentent des resultats sur la performance des structures microruban a faibles pertes basees sur 
cette technologie, parmi-eux : [BARNWELL et coll., 1997], [BARNWELL et coll., 1998], [BARN-
WELL et coll., 1999]. Ces articles presentent souvent une comparaison entre lignes microrubans 
fabriquees avec differentes technologies (couche mince, serigraphie, etc.). En 2005, la publication 
«Low cost microwave thick film structures» [PITT et coll., 2005] a presente une analyse des pertes 
des structures microruban entre 2 et 22 GHz. Etant donne que la gamme de frequences de cet 
article comprend la frequence minimale visee (10 GHz), que les lignes on ete fabriquees en utilisant 
la serigraphie et que la publication met en valeur les faibles couts de fabrication, cet article et ses 
resultats sont une reference de grande importance pour ce projet de recherche. 
1.6 Methodologie 
Le projet commencera avec une recherche bibliographique. Ainsi, on se servira des ressources de 
la bibliotheque de l'Universite de Sherbrooke. Cette recherche bibliographique permettra d'etablir 
la base theorique necessaire pour les etapes suivantes. Ces etapes comprennent la conception, la 
fabrication des circuits, la caracterisation des echantillons, l'enregistrement et l'analyse des donnees 
et des resultats. Ainsi, pour la conception on utilisera le logiciel de conception et de simulation 
de circuits micro-ondes ADS. Pour la fabrication, on utilisera l'infrastructure et les equipements 
disponibles dans le laboratoire de circuits hybrides, tels que l'imprimante pour serigraphie, la plaque 
chauffante, le four a bande, la source de lumiere UV, le dispositif de micro cablages, la decoupeuse 
d'echantillons, etc. Pour la caracterisation on se reyira des equipements installes dans le laboratoire 
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d'hyperfrequences de l'Universite de Sherbrooke et des equipements installed dans les salles blanches 
du CRN2. Ainsi, dans le laboratoire d'hyperfrequence on se servira de la station de mesures, de la 
fixture universelle, du VNA, des kits de calibration, etc. Dans les salles blanches, on se servira des 
microscopes electroniques (SEM) et des profilometres. Finalement, la modelisation des composants 
sera effectuee en utilisant encore le logiciel ADS. 
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THEORIE 
2.1 Fabrication en couche epaisse par serigraphie 
Le principe de la serigraphie est la deposition de pates thixotropes sur un substrat a travers d'un 
stencil. Ce dernier bloque partialement la deposition de la pate sauf dans les regions ou on requiert 
que la pate soit transferee vers le substrat (patron d'impression). A cause que les pates sont vis-
queuses, elles doivent etre poussees a travers les ouvertures du stencil d'une fagon controlee pour 
obtenir un patron idealement identique a celui du stencil. Bien que la serigraphie soit basee sur un 
principe tres simple, il y a plus de 50 variables qui agissent sur la qualite de la deposition de la 
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2.1.1 E tapes de la fabrication 
Le procede de fabrication est compose de six etapes qui sont expliquees par la suite : 
Etape 1 : Conception et generation des plans du circuit 
Avant de commencer la fabrication, le circuit doit etre verifie. Cette etape est frequemment effectuee 
en utilisant un logiciel de conception assistee par ordinateur (CAO). Les plans definitifs a utiliser 
pour la fabrication ne doivent pas avoir des elements capables de nuire au fonctionnement du circuit 
(les dimensions, les legendes, et tous les caracteres places sur les patrons fonctionnels du dessin). 
La taille du dessin varie selon les methodes a, utiliser dans les etapes a venir. Ainsi, le dessin peut 
avoir la taille final du circuit (IX) ou jusqu'a vingt fois la taille finale du circuit (20X). 
Etape 2 : Elaboration de plaquettes maitresses 
Les plaquettes maitresses sont des patrons utilises pour la fabrication des stencils. Elles sont com-
posees par un film transparent sur lequel on place une partie ou la totalite du dessin fonce du 
circuit. II faut elaborer des plaquettes separees pour les conducteurs, pour les resistances et pour 
les films dielectriques. Avant, les plaquettes etaient fabriquees a partir des dessins en deux couches 
plastiques, une transparente et l'autre foncee. lis avaient une taille plusieurs fois plus grande que 
la taille finale du circuit. Ainsi, a partir des dessins en plastique, on effectuait un procede pho-
tographique de reduction en utilisant un film avec haut contraste et haute resolution [AGNEW, 
1973]. Actuellement, les plaquettes maitresses sont imprimees a partir d'un fichier genere par le 
logiciel CAO ou le logiciel de traitement d'images. Aucune reduction n'est requise. Cependant, 
l'imprimante a utiliser doit etre une imprimante speciale a haute resolution tel qu'une imageuse 
film. 
Les imageuses film sont des dispositifs de sortie a ultra-haute resolution et a grand format. Elles 
utilisent une source de lumiere laser portee vers un film photographique en polyester avec une couche 
d'halogenure d'argent. Apres que le film soit developpe, on obtient des images a haute qualite en 
noir et blanc. La resolution des imageuses film varie entre 1200 et 4800 dpi. 
Une fois que les plaquettes maitresses sont imprimees, il faut verifier que la taille du circuit corres-
ponde exactement a la taille visee. II faut aussi verifier qu'elles soient fibres de defauts, de taches, 
de rapures et de la salete. 
Osvaldo Arenas 7 
CHAPITRE 2 : THEORIE 
Etape 3 : Fabrication des masques 
Le stencil est le patron a utiliser pour boucher les zones qui ne vont pas etre imprimees sur le 
substrat. L'ensemble du stencil, le cadre et souvent une maille sur laquelle le stencil est pose 
forment les masques. Les zones ouvertes, c'est-a-dire, les zones du stencil qui ne sont pas bouchees, 
vont etre les zones imprimees parce que la pate est capable de passer a travers de cette partie du 
masque. On peut choisir entre deux types de stencil : soit le stencil en emulsion, soit le stencil en 
feuille metallique. Ces derniers sont fabriques par une gravure d'une feuille metallique, generalernent 
en acier inoxydable [SHIPTON et coll., 1998]. Les stencils en feuille metallique sont plus precis, 
cependant ils sont plus dispendieux et plus susceptibles de degats. lis permettent d'imprimer des 
lignes de 2 mils (50,8 jum) de largeur [BROWN, 2003]. Par contre, les stencils en emulsion sont plus 
flexibles, plus resistants et moins dispendieux. Meme s'ils sont moins precis, il y a de nouveaux 
developpements qui ont permis d'obtenir des bons resultats. Ainsi, des lignes et des espaces de 2 et 
de 3 mils (50,8 et 76,2 /j,m) ont ete obtenus avec des mailles de 400 fils par pouce et des emulsions 
de 0,4 mils (10,16 (J,m) d'epaisseur [BACHER, 1986]. Par consequent, les resultats sont dependants 
de la maille, de l'emulsion et du precede de fabrication utilise. L'emulsion est un produit prepare 
avec un element sensible a la lumiere ultraviolet (UV) qui sera decrite avec plus de detail un peu 
plus loin. Elle est alors soigneusement posee et sechee sur la maille. Ensuite, la maille est mise en 
contact direct avec le patron genere auparavant (voir plaquettes maitresses) en reglant le placement 
et l'orientation du patron. II faut s'assurer que le cote ou le patron a ete imprime soit le cote en 
contact avec le stencil. Ainsi, la maille couverte par l'emulsion est exposee a la lumiere UV. Le 
temps d'exposition, la puissance de la lumiere UV, la distance de la source UV sont des parametres 
a regler selon les specifications du fournisseur de l'emulsion. II est tres important de s'assurer 
que la maille et le patron soient bien alignes avant d'effectuer l'exposition. Apres que l'emulsion 
a ete exposee, on effectue le developpement en utilisant le produit recommande par le fabricant. 
Ainsi, les zones qui etaient protegees par la couche opaque de la plaquette maitresse (patron) n'ont 
pas polymerise pendant l'exposition. Par consequent, elles s'enlevent lors du developpement. De 
sorte qu'elles vont constituer les zones ouvertes qui vont etre imprimees sur le substrat. Le stencil 
(forme par l'emulsion) est capable de resister a l'interaction avec les pates et autres produits utilises 
pendant l'impression et durant le nettoyage [AGNEW, 1973]. 
Etape 4 : Impression de masques 
Le precede pour imprimer le circuit hybride commence avec l'imprime des patrons metalliques sur 
le substrat. Ces patrons seront les conducteurs du circuit. Apres, les patrons en pates resistives pour 
former des resistances et en pates dielectriques pour les condensateurs et des autres composantes 
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F I G . 2.2 - Masques a serigraphie et ses composants 
seront imprimes. Pour effectuer l'impression de chaque patron sur le substrat, il faut utiliser un 
masque different. La pate est done poussee a travers les zones non bouchees du masque en utilisant 
une imprimante (a decrire un peu plus loin). Cet instrument de precision comprend un dispositif 
similaire a une lame appelee la raclette (squeegee). Dans le cas d'un masque avec un stencil en 
feuille metallique, le stencil est place directement sur le substrat. Dans le cas d'un masque avec un 
stencil en emulsion, le masque est place legerement au dessus de la surface du substrat sans etre en 
contact. Lorsque la raclette se deplace sur le masque, la maille est poussee et mise en contact avec 
le substrat en laissant une couche de pate avec la forme inverse du patron. Ensuite, la portion de 











FlG. 2.3 - Impression en couche epaisse 
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Pour obtenir une qualite d'impression appropriee, il faut que l'emulsion provoque un effet d'etancheite 
[BACHER, 1986]. Ainsi, l'epaisseur de l'emulsion doit avoir une valeur appropriee pour obtenir cet 
effet. Plusieurs autres variables agissent sur les resultats de l'impression. Les plus importantes seront 
decrites un peu plus loin. 
Pour avoir les resultats desires, il faut aligner correctement le masque par rapport au substrat. 
Ainsi, il faut aligner l'axe x, l'axe y et la rotation ("). II faut aussi verifier les conditions de la 
raclette et du masque. Par la suite, les parametres d'impression (a decrire un peu plus loin) doivent 
etre regies. Normalement, on effectue une impression preliminaire pour evaluer sa qualite et par la 
suite on fait les ajustements necessaires pour obtenir des resultats optimaux. 
Etape 5 : Sechage 
Une fois que l'imprime est complet, il faut faire reposer les substrats sur une surface horizontale 
a temperature de laboratoire. Le temps recommande par les fabricants des pates est de cinq a dix 
minutes. Par la suite on place les echantillons sur une plaque chauffante ou un four avec ventilation 
entre 10 et 15 minutes. La temperature recommandee est dans la plupart des cas de 150 °C. Ce 
precede de sechage est tres important car il permet d'enlever les solvants contenus dans la pate. 
Etape 6 : Le cycle de cuisson 
Le cycle de cuisson est la derniere etape de la fabrication. II est effectue a haute temperature, 
generalement entre 700 °C et 1000 °C [AGNEW, 1973]. II est normalement effectue dans un four a 
bande (a decrire un peu plus loin). La cuisson cause le brulage des liants organiques dans les pates, 
et par consequent, elles sont transformers en masses solides avec les proprietes resistives, isolantes et 
conductrices visees. Le cycle de cuisson est une etape delicate. L'atmosphere du fourneau doit etre 
appropriee car il y a des interactions entre cette derniere et les pates en train d'etre cuites. Ainsi, 
le four doit avoir une ventilation qui permet un flux d'air et une extraction optimises [DUPONT, 
2005]. Les taux de chauffage et de refroidissement doivent etre controles de facon precise et doivent 
etre repetables. Chaque type de pate exige un cycle de cuisson particulier recommande par le 
fabricant. Dans le cas de la plupart des pates conductrices, la temperature maximale est de 850°C 
dans un cycle avec une duree de 30 a 60 minutes. 
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2.1.2 M a t e r i a u x et e q u i p e m e n t s 
Les pates pour la fabrication en couche epaisse 
Les conducteurs, les resistances et les materiaux dielectriques arrivent en forme de pate a haute 
viscosite. Les pates sont composees de quatre types d'elements : le premier est le materiau de base 
(conducteur, resistif, dielectrique); le deuxieme est le liant provisoire (compose organique pour 
maintenir les autres composants ensemble); le troisieme est le liant permanent (pour la fusion du 
materiau de base); et finalement le solvant (pour controler la viscosite) [LICARI et coll., 1988]. 
Ainsi, la rheologie des pates doit etre adaptee a la serigraphie et par consequent elles sont concues 
pour donner des bons resultats selon le substrat a utiliser. Par exemple, une pate appropriee pour 
imprimer sur un substrat en alumine (AI2O3) pourrait ne pas etre appropriee pour imprimer sur 
un substrat en oxyde de beryllium (BeO) [BROWN, 2003]. 
Les pates subissent une gamme etendue de cisaillement lors de la deposition sur le substrat. Ainsi, 
on veut que la pate devienne plus fluide sous Tenet de cisaillement et qu'elle eprouve une diminution 
de sa viscosite en ayant un seuil d'ecoulement [BROWN, 2003]. 
Les elements conducteurs des pates conductrices sont des metaux nobles avec une haute conductivity 
electrique comme Tor, l'argent, le platine, et le palladium. lis peuvent etre utilises seuls ou d'une 
facon combinee. Les combinaisons les plus utilisees sont : l'argent (Ag), le palladium-argent (Pd -
Ag), l'or (Au), le palladium-or (Pd — Au) et le platine-or (Pt — Au). 
II y a plusieurs aspects a considerer avant de choisir une pate conductrice [HERAEUS, 2000]. A 




- Capacite de liaison (microcablage) 
- Electro migration 
- Adhesion au substrat 
- Precision du trace 
- Compatibility avec autres pates 
- Temperature de cuisson 
- Prix 
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L'argent est le conducteur le moins cher. II est facile a souder et il presente une bonne adhesion 
au substrat. Lorsqu'on considere l'effet de peau, l'argent est un excellent conducteur a hautes 
frequences [GUPTA, 2003]. Le tableau suivant montre quelques caracteristiques des conducteurs 
plus utilises. 
Metal Resistivite (CI / • ) a 
20-25 /xm(epaisseur) 
Temperature de 











T A B . 2.1 - Caracteristiques des conducteurs utilises en couche epaise. [GUPTA, 2003] 
Les pates resistives utilisent actuellement des materiaux qui permettent de fabriquer des resistances 
tres stables. Generalement, les pates resistives sont fabriquees avec l'oxyde de ruthenium (RuO^). 
Elles sont disponibles avec des valeurs de resistance de couche entre 1 Q/D et 109 J2/D pour une 
epaisseur de 25,4 /mi (1 mil) [LICARI et coll.,1988]. 
Les pates dielectriques sont utilisees lors de la fabrication de croisements de lignes, pour fabriquer 
des condensateurs imprimes, pour separer les couches conductrices dans un circuit multicouche 
et pour effectuer des couches protectrices. Les pates sont composees d'un melange d'alumine ou 
d'autres poudres en ceramique, d'un liant organique thixotropique et des solvants organiques. La 
resistance des pates dielectriques est superieure a 109 Q. 
Les s u b s t r a t s 
La base des circuits hybrides est une surface plate generalement en ceramique. Elle forme la base 
sur laquelle le circuit repose. Le materiau dont le substrat est fait doit avoir des caracteristiques 
techniques appropriees : 
- une faible tangente de pertes pour reduire ay 
- une constante dielectrique uniforme et isotropique 
- la surface doit etre plate et lisse 
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- le material! doit etre capable de resister a des hautes temperatures 
- la valeur de la resistivite du materiau doit etre elevee (dielectrique) 
- le materiau doit etre non absorbant 
- la valeur de la conductivity thermique doit etre elevee 
- la valeur du coefficient d'expansion thermique doit etre faible 
- le materiau doit etre compatible avec des materiaux a etaler sur sa surface 
Les materiaux comme l'alumine (^4/203) et la glucine possedent toutes les caracteristiques listees 
ci-dessus. Etant donne que la fabrication des materiaux ceramiques est effectuee a des temperatures 
superieures a 1400°C et que les precedes de fabrication des circuits ne depassent pas les 1000°C, il 
n'y a pas de problemes de temperature ni de problemes d'interaction entre le substrat et les pates 
a etaler [AGNEW, 1973]. 
II y a trois types de ceramiques : la monocristalline, la poly-cristalline et la ceramique non-cristalline. 
Comme la premiere est plus dispendieuse que la deuxieme, et que la troisieme ne remplit pas les 
conditions necessaires (decrites ci-dessus), on approfondira l'etude des ceramiques poly-cristallines. 
Ainsi, les ceramiques poly-cristallines sont constitutes par la combinaison des autres deux types de 
ceramiques (monocristalline et non-cristalline). L'oxyde d'aluminium et l'oxyde de beryllium en sont 
des exemples. Leurs grains ne sont pas arranges d'une fagon compacte mais d'une fagon clairsemee 
ou il y a des trous entre eux. Les caracteristiques des substrats en ceramique sont dependantes du 
pourcentage de verre (ceramique non-cristalline), de grains (ceramique monocristalline) et de trous 
[AGNEW, 1973]. 
La fabrication des substrats en ceramique polycristalline est effectuee par un melange des oxydes 
granules avec des composes organiques, des liants et des lubrifiants. II y a plusieurs precedes de 
fabrication a savoir : compression de poudres, moulage de rubans, compactage par rouleaux, feuille-
tage,etc. [BROWN, 2003]. 
Actuellement, l'alumine occupe 90 % du marche de substrats. Pour les applications a couche epaisse, 
l 'alumine a 06 % est la plus utilisee. Ce type de subs t ra t prcscntc unc rugositc de surface d 'entre 0,5 
fjm et 0,762 yum [BROWN, 2003]. Cette sorte de surface est ideale pour la bonne adhesion (voir fig. 
2.4). Les valeurs typiques de la tangente de pertes (5) sont 0,0001-0,0003 et la constante dielectrique 
relative er est egale a 9,7, cependant, cette valeur peut varier d'un substrat a un autre [KOMPA, 
2005]. 
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F I G . 2.4 - Trois lignes microruban sur un substrat en alumine 96 % 
Les substrats en alumine avec 99,5 % de purete peuvent etre specifies dans les cas oil les pertes a 
frequences micro-ondes sont importantes [GUPTA, 2003]. Le tableau 2.2 montre quelques specifications 
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T A B . 2.2 - Caracteristiques des substrats en alumine. Source : Ortechceramics.com 
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Pour specifier un substrat il faut choisir le materiau, les dimensions, l'epaisseur, et la finition de la 
surface. Par rapport a l'epaisseur, il y a de multiples choix entre 127 //m et 2540 /an (5 -100 mils). 
La finition de la surface est tres importante. II y a plusieurs types de defauts qui pourraient se 
presenter. Ainsi, une inspection de chaque substrat est recommandee avant de les utiliser. L'annexe 
A.l montre les imperfections de surface et des criteres d'acceptation. 
Les maillcs pour la fabrication de masques 
Les mailles sont des structures de precision utilisees pour placer les stencils en emulsion. Pour la 
serigraphie de precision, les mailles en acier inoxydable (voir fig. 2.5) sont preferees par rapport 
aux mailles en polyester. Cependant, des nouvelles mailles en super fibres sont deja disponibles sur 
le marche (a decrire un peu plus loin). Dans le cas des mailles en acier inoxydable, elles sont plus 
dispendieuses que les mailles en polyester. Neanmoins, le diametre des fil en acier est plus petit et 
par consequent, le pourcentage des espaces vides dans la surface est plus grand. Cette condition 
permet que la pate passe a travers la maille plus facilement. De plus, les mailles en acier sont moins 
sujettes aux etirements et aux deformations que les mailles en polyester [ASAHI, 2004]. 
F I G . 2.5 - Maille en acier pour l'impression en couche epaisse. [NBC, 2004] 
II y a differents types de mailles. Elles sont classees par le nombre de fil par unite de longueur 
(compte). Quand la maille est plus petite, c'est-a-dire que le compte est plus grand, on peut obtenir 
plus de detail. Le tableau 2.3 montre les mailles les plus utilisees pour la serigraphie. 
La teclmologie de fabrication de mailles a evolue pour permettre d'obtenir des mailles avec une 
longue duree de vie et une meilleure qualite d'impression. Ainsi, une des ameliorations les plus 
remarquables a ete l'utilisation de fil en acier allie. Cette sorte de fil en acier presente une compo-
sition de carbone amelioree avec plus d'azote et moins de nickel. Par consequent, les fil sont plus 
resistants a la traction tandis que leur diametre est plus petit. Cette condition permet d'augmenter 
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Compte (fil par pouce) Diametre en mils (/jm) % superficie vide 
105 3,0 (76,2) 46,9 
165 2,0 (50,8) 44,9 
200 1,6 (40,64) 46,2 
250 1,6 (40,64) 36,0 
280 1,2 (30,48) 44,1 
325 1,1 (27,94) 41,3 
400 1,0 (25,4) 36,0 
T A B . 2.3 - Mailles frequemment utilisees (acier) [HERAEUS, 2000] 
leur pourcentage de vide [BROWN, 2003]. 
II y a une nouvelle generation de mailles pour serigraphie fabriquees en polymeres synthetiques. Ces 
super fibres presentent de nombreux avantages comme une haute resistance mecanique, un faible 
allongement, une haute elasticite de recuperation et une haute resistance a la fibrillation. Etant 
donne que les fibres sont tres resistantes, elles permettent de fabriquer des mailles tres minces avec 
des intersections de fils ecrasees. Cette sorte de mailles permet d'avoir un grand pourcentage de 
vides dans la surface et une meilleure adhesion de l'emulsion [NBC, 2004]. 
Pour les applications a haute resolution, la maille devrait etre attachee au cadre avec un angle de 
22.5°. Cette condition permet de reduire la probability de reduction de la taille du patron imprime 
a cause des fil paralleles aux bordures d'un stencil [ASAHI, 2004]. Une fois la maille attachee au 
cadre, la tension doit etre distribute egalement partout le masque. La valeur de la tension est un 
parametre specifie par le fabricant de la maille [ASAHI, 2004]. 
Emulsions 
L'emulsion est le materiau qui bouche les vides de la maille pour permettre de creer des patrons. 
Elle est sous forme liquide ou sous forme d'un film (voir fig. 2.6) . Generalement, il s'agit d'un 
produit photographique sensible a la lumiere ultraviolet. Par consequent, il faut la traiter dans 
un environnement a lumiere jaune pour prevenir la pre-exposition du produit. II y a differents 
types d'emulsion par rapport a la methode d'application, a savoir : L'emulsion directe, l'emulsion 
indirecte, et l'emulsion directe-indirecte. L'emulsion directe est appliquee directement sur la maille. 
Apres le sechage, l'emulsion est exposee et rincee pour enlever l'emulsion molle, en laissant ouvert les 
vides de la maille [ULANO, 1998]. Dans le cas de l'emulsion indirecte, le stencil est fabrique et par la 
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suite, il est colle a la maille. C'est-a-dire, on expose le film en premier, on developpe avec des produits 
appropries et par la suite on colle le film en emulsion a la maille. Les emulsions directes-indirectes 
sont le resultat de la combinaison des deux types d'emulsions decrites ci-dessus. Les composants 
de l'emulsion sont differents selon son type. Ainsi, il faut prendre en compte le type de maille, les 
composants de la pate, l'epaisseur visee, la resolution, la definition et le nombre d'impressions a 
faire avant de choisir une emulsion appropriee. L'epaisseur minimale recommandee d'une couche 
d'emulsion pour une application de circuits en couche epaisse est de 8 /jm [GUPTA, 2003]. Ainsi, 
il faut que l'epaisseur de cette couche soit capable de provoquer l'effet d'etancheite necessaire pour 
reproduire fidelement le patron. Pour obtenir des resultats satisfaisants par rapport a cette fidelite, 
il faut calculer le temps d'exposition de l'emulsion a la lumiere UV. Ainsi, les fabricants d'emulsions 
fournissent des tableaux de calcul de temps d'exposition en prenant en compte le type et la puissance 
de la source UV, la distance entre la source et l'emulsion, l'epaisseur de la couche, le type de patron, 
l'humidite, etc. [ULANO, 2007]. La fiche technique de l'emulsion est un outil essentiel pour obtenir 
des bons resultats. De plus, il faut faire une revision de la compatibilite chimique des composants 
de l'emulsion avec les composants de la pate et les composants de la maille. 
F I G . 2.6 - Differents types d'emulsions en forme de film. Source : Ulano.com 
La rac le t t e 
La raclette est le dispositif utilise pour pousser la pate a travers le masque (zones non bouchees 
par l'emulsion ou la feuille metallique) et la deposer sur le substrat. Les raclettes sont faites de 
differentes formes et de differents materiaux a savoir : en caoutchouc, en polyurethane ou et neoprene 
[GUPTA, 2003]. Les parametres necessaires pour specifier une raclette sont : le profil, la longueur, 
la largeur, l'epaisseur et la durete. Le materiau de fabrication doit offrir de la resistance a l'usure 
et de l'inertie chimique. Ainsi, [DUBEY, 1975] a publie un article sur l'importance de la raclette 
comme instrument pour controler l'uniformite de l'epaisseur d'impression. Ses resultats ont montre 
qu'une raclette en polyurethane d'une durete considerable et avec des bordes carres est le type de 
raclette plus appropriee pour l'impression par serigraphie sans contact. 
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Pour l'impression de lignes minces, on a trouve qu'une raclette avec un angle d'attaque (parametre 
a decrire un peu plus loin) de 45 degrees et une durete de 70 durometre (echelle A, ASTM 2240) a 
ete utilisee pour obtenir de bons resultats [GAGLANI, 1986]. Cependant, la raclette ne garde pas 
toutes ses conditions d'origine durant le precede d'impression (voir fig. 2.7). On a trouve que la 
raclette se deforme a cause des forces normales et tangentielles qui agissent sur elle. La composante 
normale Np est dependante de la pression hydrodynamique provenant du bout de la raclette, de la 
tension initiale de la maille, de l'espacement maille-substrat et de la force avec laquelle la raclette 
pousse sur le substrat avant de commencer l'impression [OWCZAREK et coll., 1990]. 




. T> \ 
Np J 
^A\«> ; 
(a) Variation de Tangle 5P. (b) Force tangentielle. 
F I G . 2.7 - La raclette durant l'impression [OWCZAREK et coll., 1990] 
La composante de la force tangentielle est : 
Lip-Np 
Ou fip correspond au coefficient de friction d'un masque avec de la pate. 
La valeur de /zp est dependante de la taille de la maille, du diametre des fils, de la durete de la 
raclette, des proprietes du materiau et de sa forme. La deformation de la raclette provoquee par 
les forces verticale et horizontale est montree dans la fig. 2.7-b. 
Frequemment, la couleur de la raclette indique sa valeur de durete en durometres [HERAEUS, 
2000]. Pour les applications en couche epaisse, on a trouve dans plusieurs references l'utilisation de 
raclettes avec des valeurs de durete de 60 - 70 durometre [OWCZAREK et coll., 1990], [GAGLANI, 
1986], [BACHER, 1986]. 
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Les i m p r i m a n t e s 
Les imprimantes a serigraphie sont des machines utilisees pour transferer la pate vers le substrat. 
Pour imprimer des circuits en couche epaisse, on recommande des imprimantes de precision (voir 
fig. 2.8). Leur niveau de complexity est variable. Ainsi, on peut trouver des imprimantes manuelles, 
des imprimantes semi-automatiques et des imprimantes automatiques. Ces dernieres permettent 
d'atteindre une meilleure resolution et repetabilite [GUPTA, 2003]. Le controle automatique des 
appareils est effectue au moyen d'automates programmables ou d'ordinateurs. La capacite des 
imprimantes est specifiee par la taille maximale du masque [AFFILIATED, 2002]. La plupart des 
imprimantes semi-automatiques et automatiques sont munies d'un plateau de maintien a vide 
pour placer le substrat. Un systeme de reglage rapide et de reglage fin permet des mouvements 
verticales, horizontales et de rotation pour aligner les patrons a imprimer sur le substrat. Des 
dispositifs d'alignement visuels manuels et automatiques bases sur ordinateur sont disponibles. Le 
deplacement de la raclette a lieu grace a un systeme pneumatique ou hydraulique. Quelques modeles 
sont munis d'un systeme de transport de substrats. Ainsi, quelques imprimantes a serigraphie sont 
concues pour la fabrication de prototypes tandis que d'autres sont adaptees pour la fabrication de 
circuits en masse. 
F I G . 2.8 - Imprimante semi-automatique modele MSP-885 PC de AMI [AFFILIATED, 2002] 
Fours 
La cuisson est effectuee a l'interieur de fours ou de fours a bande. Le profile thermique affecte 
1'adhesion des pates aux substrats et leur soudabilite. Cependant les profils thermiques pour la 
cuisson des pates conductrices et des pates dielectriques ne sont pas aussi critiques que les profils de 
cuisson des pates resistives [GUPTA, 2003]. Les fours a bande avec au moins trois zones de controle 
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de temperature sont recommandes pour les applications en couche epaisse. Le systeme de controle 
de la temperature doit permettre une precision de 2°C/min durant les etapes d'echauffement et 
de refroidissement. Cependant, la temperature maximale du profil doit etre controlee avec une 
precision de ± 1°C par rapport a la temperature visee (precision recommandee). Le controle de la 
velocite de la bande est tres important pour obtenir les pentes de temperatures adaptees au profil. 
Par consequent, ± 2 % de variations de la vitesse est la valeur maximale admissible [GUPTA, 
2003]. Une source d'air sans polluants et un systeme de controle de l'atmosphere interieure du four 
sont necessaires. Les fours a bande pour les applications de cuisson de circuits en couche epaisse 
de derniere generation presentent de nombreux avantages technologiques par rapport aux fours 
precedents. Ainsi, les nouveaux fours (voir fig. 2.9) ne sont pas munis d'un pot d'echappement et 
le temps de chauffage et de refroidissement est beaucoup plus court que celui des anciens modeles. 
Ce systeme permet d'epargner une quantite considerable d'energie et du temps de fabrication. Le 
systeme de controle de l'atmosphere interieure utilise des echappements par venturi pour liberer les 
gaz [BTU, 2005]. 
J — J " • 
FIG. 2.9 - Four modele Fast Fire de BTU International [BTU, 2005] 
2.1 .3 P a r a m e t r e s d ' impress ion 
Espacement maille-substrat : 
Distance qui separe le bas du masque et la surface du substrat (voir fig. 2.10). Un espacement trop 
grand peut detruire le masque. La valeur appropriee de l'espacement est dependante de la tension 
de la maille et de la velocite de la raclette. Ainsi, une raclette a haute vitesse ou un masque avec 
une maille lache exigeront un espacement plus grand qu'une raclette a vitesse plus faible ou qu'un 
masque plus tendu. Les valeurs typiques d'espacement maille-substrat pour petits masques sont de 
25 - 30 mils (0,63 - 0,75 mm) [ASAHI, 2004]. Pour fixer l'espacement, il faut faire descendre le 
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masque jusqu'au moment ou le masque fait contact avec le substrat. Par la suite, le masque est leve 
pour atteindre l'espacement vise [HERAEUS, 2000]. Un espacement trop petit pourrait produire 
des defauts d'impression tandis qu'un espacement trop grand pourrait produire des impressions 
insuffisantes et une perte rapide de la tension de la maille. Cependant, si l'epaisseur des patrons 
imprimes n'est pas suffisante, il est possible de l'augmenter si on augmente l'espacement maille-
substrat [HERAEUS, 2000]. 
Angle d'attaque : 
C'est Tangle entre la face avant de la raclette et la surface du substrat [HERAEUS, 2000]. Frequemment 
sa valeur est de 45 degres. Durant le deplacement de la raclette, cet angle diminue de 20 degres 
pour les raclettes dures et de 30-40 degres pour les raclettes molles [OWCZAREK et coll., 1990]. 
Un angle d'attaque trop petit pourrait produire des impressions insuffisantes ou des mauvaises 
resolutions. Cependant, un angle d'attaque plus petit provoque par l'utilisation d'une raclette plus 
molle produira des patrons plus epais [HERAEUS, 2000], 
F I G . 2.10 - Parametres d'impression en couche epaisse. 
Limite basse de la raclette : 
C'est un parametre reglable dans l'imprimante qui permet de limiter mecaniquement le deplacement 
de la raclette vers le bas (axe z) [ASAHI, 2004]. Pour regler ce parametre, il faut faire descendre 
la raclette jusqu'au contact avec le substrat. Par la suite, on fixe la limite mecanique de 3-5 mils 
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(76,2-127 /xm) plus bas que la surface du substrat [HERAEUS, 2000]. Des problemes d'impression 
pourraient arriver si la limite base n'est pas reglee correctement. Ainsi, si la limite base n'est pas 
assez grande, la raclette ne genererait pas assez de pression pour assurer une impression claire. Si 
la limite base est trop grande, la raclette pourrait pousser le masque trop bas, en provocant des 
dechirures du stencil avec des bords tranchants du substrat durant l'impression [ASAHI, 2004]. 
Pression de la raclette : 
C'est un parametre qui permet de controler l'epaisseur et l'uniformite du volume de pate deposee 
le long du patron imprime. Une pression de raclette optimale est une pression capable de faire une 
deposition lisse et nette a une velocite de raclette donnee Vp. Une pression de raclette plus faible 
generera des patrons imprimes plus epais. Cependant, si la pression est trop faible, on obtiendrait 
des impressions epaisses avec des cretes et des volumes irreguliers. Si la pression est trop elevee, on 
obtiendrait des impressions deformees avec des volumes de pate irreguliers [ASAHI, 2004]. La fig. 
2.11 ci-dessous montre les variations de volume par rapport a la pression de la raclette. 
Faible Excessive Appropriee 
F I G . 2.11 - Effets de la pression de la raclette. 
Vitesse de la raclette : 
C'est la vitess avec laquelle la raclette se deplace sur le masque [HERAEUS, 2000]. La vitesse de 
la raclette est une variable qui interagit avec la pression de la raclette, le point de retrait (lift-
off) et l'espacement masque-substrat (snap-off). Les essais pour obtenir des impressions a haute 
resolution ont montre qu'une vitesse de raclette reduite peut provoquer un effet negatif sur la 
resolution [BACHER, 1986]. Si la vitesse est trop elevee, la pate n'aurait pas assez de temps pour 
s'ecouler a travers la maille. Par consequent, on obtiendrait des defauts d'impression, des taches et 
des marques de lignes [ASAHI, 2004]. 
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Planarite : 
Le masque et le substrat doivent etre paralleles [HERAEUS, 2000]. L'utilisation de jauges d'epaisseur 
est recommandee pour verifier le parallelisme [ASAHI, 2004] 
2.2 Conception de circuits micro-ondes assistee par ordinateur 
Le developpement des techniques de conception de circuits est lie au progres des capacites des ordi-
nateurs au cours des dernieres decennies. Ainsi, la conception assistee par ordinateur (CAO) utilise 
ce dernier comme un outil pour la conception [KOMPA, 2005]. Les logiciels specialises sont capables 
d'analyser des circuits micro-ondes qui comprennent des lignes de transmission, des elements loca-
lises, des composants actifs, des lignes couplees, des guides d'ondes, etc. Par consequent, les logiciels 
de CAO sont utilises pour modeliser et pour analyser le circuit. lis utilisent les donnees de chaque 
composant en incluant les effets des pertes et les discontinuites. Done, le logiciel permet d'optimiser 
le circuit en reglant quelques parametres pour atteindre la meilleure performance possible. Ainsi, 
sans ces logiciels, les precedes de conception demanderaient la construction et la mesure d'un cir-
cuit prototype a chaque iteration. Cette condition serait tres dispendieuse, un gaspillage du temps 
et non conforme au developpement durable. C'est pourquoi les logiciels de CAO permettent de 
diminuer les couts et le temps de la conception. Ainsi, la qualite du dispositif, est amelioree grace 
a l'optimisation de parametres effectuee a cette etape [POZAR, 2005]. 
Dans les frequences micro-ondes, les proprietes electriques des composants sont generalement decrites 
par les parametres S (a decrire un peu plus loin). Les modeles des circuits doivent etre les plus 
simples possible, mais assez precis. Toutefois, la CAO reste une approximation de la realite et par 
consequent, quelques differences pourraient se presenter entre les simulations et les mesures des 
composants reels. 
Dans ce projet, le logiciel de CAO employe pour la conception, la simulation et la modelisation est 
(ADS) de Agilent Technologies. ADS est un logiciel d'automatisation tres puissant de la conception 
electronique. II est capable de fournir une integration totale de la conception de produits comme 
des telephones cellulaires, des recepteurs de poche, des reseaux sans fil, des systemes de radar et de 
communications par satellite. Ce logiciel assiste les ingenieurs systemes et RF pour la conception 
avec differents niveaux de complexite. Ainsi, on peut l'utiliser pour la conception de modules RF 
micro-ondes ou pour des MMICs pour les communications les applications aerospatiales et de 
defense [AGILENT, 2005a]. 
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2.3 Lignes de transmission microruban 
Les lignes de transmission micro-ondes sont des circuits a parametres distribues. Les voltages et les 
courants peuvent varier en magnitude et en phase d'un bout a l'autre. Elles sont utilisees pour le 
transport et la distribution de la puissance micro-ondes et par consequent, elles sont considerees 
comme un composant fondamental des circuits et reseaux micro-ondes [GUPTA, 2003]. Selon la 
frequence du signal, la longueur physique de la ligne peut correspondre a une portion de la longueur 
d'onde ou a plusieurs longueurs d'onde. Le modele des lignes de transmission microruban comprend 
des elements R, L, G, C. Un modele d'une ligne de transmission uniforme est montre dans la fig. 
2.12 [GUPTA, 2003]. 
R L 
-€ 
F I G . 2.12 - Modele electrique d'une ligne de transmission uniforme 
Dans le modele, on trouve des resistances en serie (fi/m), des inductances en serie (H/m), des 
conductances paralleles (S/m) et des capacite paralleles (F/m) [GUPTA, 2003]. 
L'impedance caracteristique ZQ est definie par l'equation 2.1 : 
Zo-
R + jujL _ R+ (jwL) 
7 ~VG + (JOJC) 
(2.1) 
Ou la constante de propagation complexe 7 est : 
7 = a + j/3 = y/(R + juL) • (G + jcoC) (2.2) 
Ou : 
a = la constante d'attenuation total en (Np/m ou dB/m) 
(3 = la constante de propagation. 
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Ainsi la velocite de phase vp est : 
Et la longueur d'onde est : 






Les lignes microruban sont des lignes de transmission planaires composees d'un seul conducteur 




FlG. 2.13 - Structure d'une ligne microruban. 
La ligne de transmission microruban presente la structure d'un guide d'onde ouvert et son champ 
electromagnetique est defini theoriquement dans un espace infini. Pour l'analyse des proprietes de 
la ligne, le conducteur superieur est suppose comme infiniment mince et libre de pertes. Ainsi, la 
ligne de transmission microruban est un systeme de guidage a deux electrodes et par consequent, le 
mode dominant presente une frequence de coupure egale a zero. A cause du melange de Pair avec 
le materiau dielectrique, la ligne microruban n'est pas capable de permettre la propagation d'une 
onde electromagnetique transversale pure (TEM) [KOMPA, 2005]. Si la ligne est partiellement 
remplie avec un materiau dielectrique, un champ TEM peut exister seulement a une frequence 
egale a zero. Cependant, dans la plupart des applications pratiques, l'epaisseur du substrat est 
tres petite (d « A). Etant donne que la plupart des lignes du champ sont concentrees dans la 
region du substrat (voir fig. 2.14) entre le conducteur superieur et le plan de masse, les champs sont 
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considered quasi-TEM. On peut effectuer des approximations du type quasi-statiques pour calculer 
la vitesse de phase, la constante de propagation et l'impedance caracteristique [POZAR, 2005]. 
FlG. 2.14 - Champs dans une ligne de transmission microruban. [POZAR, 2005] 
Ainsi, la velocite de phase vient donnee par : 
La constante de propagation dans la ligne microruban est donne par 
(2.5) 
P = k0- y/Te (2.6) 
Ou ee est la constante dielectrique effective. 
Dans une ligne microruban, lorsque la frequence augmente, l'energie de l'onde est concentree de plus 
en plus dans le materiau avec la constante dielectrique plus elevee. Cette derniere doit satisfaire la 
relation : 
1 < ee < er 
Cette valeur de ee est dependante de l'epaisseur du substrat d et de la largeur du conducteur 
superieur W [POZAR, 2005]. La constante dielectrique effective est alors : 
ee = 
er + l 
+ 
>A+ 12d W 
(2.7) 
2.3.1 Impedance caracteristique des lignes microruban 
Pour calculer l'impedance caracteristique de la ligne microruban a partir de ses dimensions on 
utilise les equations derivees des ajustements de courbes qu'on presente par la suite : 
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ZQ = 
60 , (%d W 
1207T 
si —- < 1 
yftl 
W (W 
— + 1,393 + 0,667-ln — + 1,444 a \ a 
• W ^ i si —- > 1 
(2.8) 
(2.9) 
Pour obtenir les dimensions d'une ligne (rapport ^r) a partir d'une impedance caracteristique 
connue, on utilise les approximations suivants : 
W 8eA . W_ 






B - l - ln(2B - 1) 
Ou : 
2e 
2{ Jn(B - 1) + 0.39 
0.61 • W o sz —- > 2 (2.11) 
A: 
60 
er + 1 e 
er + l 
377TT 
^ 0 . 2 3 + ^ (2.12) 
(2.13) 
2-^ 0 \f^r 
On peut observer ci-dessus que la hauteur du substrat determine la largeur de la ligne microruban 
pour une impedance caracteristique donnee. Pour choisir cette epaisseur, [KOMPA, 2005] recom-
mande de choisir la valeur de d la plus faible possible pour eviter des possibles effets parasites et la 
radiation de l'energie electromagnetique. Cependant, la valeur maximale de l'epaisseur est donne 
par l'equation 2.14 [KOMPA, 2005] : 
« - * 
2.3.2 P e r t e s dans u n e l igne microruban 
(2.14) 
Si on considere la ligne microruban comme une ligne quasi-TEM, l'attenuation provoquee par les 
pertes dans le dielectrique peut etre calculee avec l'equation [POZAR, 2005] : 
k0e.(e -l).tan(5) 
2 • y/Te • (er - 1) 
Ou 6 correspond a la valeur de la tangente de pertes du materiau du substrat. 
(2.15) 
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Np/m [POZAR, 2005] 
Oil Rs (resistivite de surface du conducteur avec conductivite a) est donnee par : 
Rs — la 
(2.16) 
(2.17) 
Dans la plupart de cas, pour les lignes microruban, les pertes dans le conducteur sont beaucoup 
plus significatives que les pertes dans le dielectrique [POZAR, 2005]. 
2.4 Les parametres de dispersion 
Pour decrire les proprietes electriques d'un reseau micro-onde a n portes, il faut se servir des 
parametres du circuit qui etablissent une relation entre le voltage (V) et le courant (/) dans les 
portes [KOMPA, 2005]. Pour un reseau a deux portes, la matrice impedance [Z] permet d'obtenir 
celle relation entre le voltage et le courant : 






F I G . 2.15 - Schema d'un reseau a deux portes. 
V\ — Z\\ • I\ + Z\i • I2 
V2 = Z21 • Ii + Z22 • I2 
(2.18) 
(2.19) 









d'une fagon plus generale : 
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[V} = [Z}[I] (2.21) 
Et, par consequent, on peut obtenir les valeurs du courant aussi : 
[I] = [Y][V], ou[Y] = [Z}-1 (2.22) 
Les parametres hybrides [H] etablissent des relations entre les voltages d'entree et les courants de 
sortie respectivement. On a : 
Vx = Hn • h + H12 • V2 (2.23) 
h = H2X • h + H22 • V2 (2.24) 
Cependant, a frequence micro-ondes les parametres H, Y et Z ne peuvent pas etre mesures avec 
precision a cause des raisons suivantes : 
- Les instruments de mesure micro-ondes ne peuvent pas mesurer les courants et les voltages totales 
dans les lignes de connexion des circuits a n portes [KOMPA, 2005] 
- Des circuits ouverts et des courts circuits precis sont difficiles a realiser a frequences micro-ondes 
[KOMPA, 2005]. 
- Les transistors sont instables sous conditions de circuits ouverts ou de courts circuits [KOMPA, 
2005]. 
Ainsi, la mesure directe comprendrait l'amplitude et la phase d'une onde qui passe dans une direc-
tion quelconque ou d'une onde stationnaire. A cause des raisons expliquees ci-dessus, les voltages 
et les courants equivalents et leurs matrices [H], [Z] et [Y] sont plutot des concepts theoriques 
a frequences micro-ondes [POZAR, 2005]. Cependant, il y a une autre sorte de parametres plus 
appropries pour les mesures directes et plus adaptes aux concepts d'ondes incidentes, transmises 
et refletees. Les parametres de dispersion (parametres S) peuvent etre mesures directement sur le 
circuit a haute frequence. lis representent les facteurs de reflexion et de transmission des ondes. Ces 
parametres peuvent etre lie's aux courants et aux voltages presents aux bornes du reseau. Ainsi, en 
un point specifique dans le port n, le voltage V et le courant I sont donnes par : 
V = V+ + V~ (2.25) 
/ = / + + / - (2.26) 
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V+ et I+ sont le voltage et le courant incidents et V et I~ sont le voltage et le courant refletes. 
S'il s'agit d'une bi porte, il y a deux groupes d'ondes entrantes et deux groupes d'ondes de sortie. 
Par consequent, le voltage et le courant normalises sont [KOMPA, 2005] : 
v=w»+wra+b <2-27) 
i = I+- yfz~0 - r • <fz~0 = a-b (2.28) 
On peut alors calculer les ondes a et b avec les equations ci-dessous : 




b = ¥= = r • y/% (2.30) 
„2 V+ a- = - ^ • 1+ • y/Z~Q = V+ • I+ (2.31) 
Done, l'amplitude des ondes de puissance serait : 
a = VV+I+ (2.32) 
b = y/V-I- (2.33) 
ainsi, on obtient que : 
a=\{v + i) (2.34) 
b = | ( « - i) (2.35) 
Les parametres S permettent d'etablir la relation entre les ondes de puissance incidentes et refletes, 
soit : 
h = S n a i + Sua2 (2.36) 
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&2 = S2ia\ + 52202 





1, A 1/ 






F I G . 2.16 - Schema d'un reseau a deux portes avec les voltages et les courants incidents et refletes. 
Chaque parametre S peut etre obtenu par les formules suivantes : 
Ainsi, pour Sn : 
Sij -
aj aic=0 pour kft 









S11 est le facteur de reflexion dans la porte 1 lorsque la porte 2 est connectee a une terminaison 
adaptee. Par consequent il est frequemment appele le coefficient de reflexion d'entree [BROWN, 
2003]. 
S12 = 





S12 est le facteur de transmission de la porte 2 vers la porte 1 quand la porte 1 est connectee a, 
une terminaison adaptee. Par consequent il est frequemment appele le coefficient de transmission 




S21 est le facteur de transmission de la porte 1 vers la porte 2 quand la porte 2 est connectee a 
une terminaison adaptee. Par consequent il est frequemment appele le coefficient de transmission 
en avant [BROWN, 2003]. 
Osvaldo Arenas 31 
CHAPITRE 2 : THEORIE 
S-12 = 
a-2 a i =0 ^2 ^+=0 
(2.43) 
Finalement, S22 est le facteur de reflexion vu dans la porte 2 lorsque la porte 1 est connectee a une 
terminaison adaptee. Par consequent il est frequemment appele le coeflicient de reflexion de sortie 
[BROWN, 2003]. 
La matrice de dispersion [S] est symetrique quand le reseau est symetrique. Pour un reseau sans 
pertes, la matrice de dispersion [S] est une matrice unitaire [POZAR, 2005]. II est possible aussi d'ef-
fectuer des conversions entre les parametres S et les parametres Z et Y. Les tableaux de conversion 
entre les parametres pour les reseaux a deux portes sont disponibles dans [POZAR, 2005]. 
2.5 Conception, fabrication, caracterisation et modelisation de com-
posants passifs micro-ondes 
Un composant passif est un composant electronique qui n'a pas besoin d'une source d'energie pour 
effectuer la fonction pour laquelle il a ete concu. Cependant, il provoque un effet direct sur le flux 
d'energie qui le traverse. Pour le cas particulier des circuits hybrides micro-ondes fabriques en couche 
epaisse, on peut classer les composants passifs en deux groupes. Le premier groupe est compose 
par des composants qui utilisent des sections de lignes de transmission et d'autres elements comme 
des microcablages, des trous d'interconnexion, des materiaux dielectriques et resistifs . Les conden-
sateurs, les resistances et les inductances font partie de ce premier groupe. Le deuxieme groupe 
est compose d'elements construits seulement avec des sections de lignes de transmission. Ainsi, des 
filtres, des coupleurs, et diviseurs de puissance, etc., fabriques avec des sections de lignes microruban 
composent ce deuxieme groupe. Par consequent, tous les elements localises a frequences micro-ondes 
sont congus en utilisant des sections de lignes de transmission [BAHL, 2003]. La taille finale des 
composants R, L, C, doit etre surveillee a partir de la conception. Ainsi, il faut que la taille du 
composant soit beaucoup plus petite que la longueur d'onde de fonctionnement. Cependant, quand 
la taille du composant est plus grande que A/10, les composants presentent des elements secondaires 
associes indesirables tels que des resistances, des capacitances et des inductances [BAHL, 2003]. A 
frequence RF et micro-ondes, les reactances des elements secondaires deviennent plus considerables 
lorsque la frequence augmente. Par consequent il y a une augmentation des pertes et des resonances 
parasites [BAHL, 2003]. 
II y a plusieurs technologies utilisees pour la fabrication d'elements localises, a savoir : la technologie 
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des cartes de circuits imprimes, les couches minces, les couches epaisses et les ceramique cofrittees 
(LTCC). A frequences micro-ondes toutes ces technologies sauf la premiere permettent de fabriquer 
tous les elements localises [BAHL, 2003]. Les elements localises separes sont fabriques sur des 
plaques et par la suite sont coupes. Dans les MICs et dans les MMICs, les elements sont fabriques 
sur des substrats dielectriques comme l'alumine et le GaAs [BAHL, 2003]. 
Les elements localises ideaux ne sont pas realisables dans le spectre micro-ondes principalement a 
cause de la presence de reactances parasites. Chaque composant possede des champs electriques 
et magnetiques associes et des pertes dissipatives [BAHL, 2003]. Pour decrire le comportement 
electrique de ces composants on utilise des modeles electriques. Ces modeles sont composes d'elements 
electriques de base : R, L et C. Pour obtenir des resultats appropries lors de l'utilisation de logi-
ciels CAO pour la conception de MICs et de MMICs, il faut effectuer une caracterisation precise 
des elements localises. Ainsi, les modeles precis exigent la connaissance des parametres du compo-
sant, ses caracteristiques de dependance de la frequence et sa resonance [BAHL, 2003]. L'utilisation 
d'expressions empiriques ne suffit pas pour obtenir une prediction precise de la performance d'un 
element localise. Apres caracterisation au moyen des simulations electromagnetiques ou au moyen de 
mesures, les reactances parasites deviennent une partie integrate du composant et par consequent, 
ses effets sont pris en compte lors du design [BAHL, 2003]. 
La methode la plus utilisee pour elaborer des modeles precis est la mesure de la resistance dc et 
des parametres S. La precision des valeurs des parametres du modele peut etre aussi bonne que la 
precision des mesures si on applique une calibration on wafer [BAHL, 2003]. 
Dans le cas de ce projet on a choisi trois types de composants passifs a savoir : des microcablages, 
des inductances et des filtres aux lignes couplees. Tous ces composants sont realisables en couche 
epaisse et ils comprennent des sections de lignes microruban. Ainsi, la conception, la fabrication, 
la caracterisation et la modelisation de ces composants sera effectuee selon les criteres exprimes 
ci-dessus. Dans les trois prochaines sections de ce chapitre on approfondira un peu plus la theorie 
de ces composants. 
2 .5 .1 M i c r o c a b l a g e s 
La plupart des circuits RF et micro-ondes utilise les microcablages pour interconnecter des compo-
sants tels que les elements localises, les lignes de transmission, les dispositifs semi-conducteurs et les 
circuits integres. Les fils pour les microcablages presentent des diametres entre 0,5 et 1 mils (12,7 et 
25,4 fim) et leur longueur est petite par rapport a la longueur d'onde d'operation [BAHL, 2003]. II y 
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a plusieurs methodes pour realiser les microcablages, a savoir : la methode de thermo compression, 
la methode thermostatique, la methode ultrasonique, la methode laser, etc. Dans le cas de ce projet, 
on approfondira la technologie des microcablages ultrasonique car c'est une technologie disponible 
et bien maitrisee a l'Universite de Sherbrooke et parce qu'elle s'adapte tres bien aux besoins de ce 
projet. Ainsi, dans les microcablages ultrasoniques (voir fig. 2.17), l'energie ultrasonique generee 
par un oscillateur a 20-60 kHz est appliquee au coin. Etant donne que le fil passe a travers un tube 
capillaire et sous le coin qui vibre, il regoit l'energie ultrasonique. La vibration du coin provoque 
un frottement entre le fil et la surface metallique. La chaleur provbquee par ce frottement genere 
une soudure des metaux [GUPTA, 2003]. Le resultat est une liaison tres fiable. 
Svface de collage 
F I G . 2.17 - Systeme de microcablage ultrasonique 
Une configuration tres courante des MICs arrive quand le microcablage est au dessus d'un substrat, 
separe par un espacement d'air et le substrat est couvert en arriere par un plan de masse. Cette 




Pltin do rrasse -* 
F I G . 2.18 - Configuration typique du microcablage 
Un circuit equivalent du microcablage est montre dans la fig. 2.19 [BAHL2003]. II comprend une 
inductance en serie (L) et line capacitance en parallele (Cs). 
2.5.2 Inductances 
Les inductances sont des elements passifs qui presentent plusieurs applications dans les circuits 
RF et micro-ondes [GUPTA et coll., 1996]. Ainsi, ils s'utilisent dans les sections de blocage, sec-
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F I G . 2.19 - Modele electrique du microcablage [BAHL2003] 
tions d'adaptations d'impedance et dans les terminaisons reactives. Plusieurs technologies peuvent 
etre utilisees pour fabriquer des inductances. Elles peuvent etre fabriquees avec des sections de 
lignes microruban enroulees d'une facon cylindrique [GUPTA, 2003]. Les inductances planaires im-
primees peuvent etre classees en inductances a deux dimensions et en inductances a trois dimensions 
[BAHL, 2003]. Dans le premier groupe on trouve les inductances serpentees, carrees, rectangulaires, 
hexagonaux, etc. [BAHL, 2003]. 
F I G . 2.20 - Schema d'une inductance carree et ses dimensions [AGILENT, 2005b] 
L'inductance carree en spiral (voir fig. 2.20) est plus facile a realiser que l'inductance circulaire 
en spirale car elle comprend seulement de sections de lignes droites. La connexion entre la boucle 
interieur et l'exterieur de l'inductance peut etre realisee par un pont aerien, par un microcablage 
ou par un trou d'interconnexion [WADELL, 1991]. 
Dans le cas des inductances avec une configuration en spirale, les valeurs des inductances sont 
dependantes du nombre de tours [GUPTA, 2003]. Cependant, dans le cas des inductances avec un 
grand nombre de tours, la capacitance parasite est plus elevee. Le facteur Q (facteur de qualite) a 
une frequence donnee dans cette sorte d'inductance est lie a l'inductance L et a la resistance en serie 
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r de l'inductance. Ainsi, la relation montree ci-dessous permette d'obtenir cette valeur [GUPTA, 
2003] : 
Q = ^ (2.44) 
r 
La modelisation de cette sorte d'inductances n'est pas evidente. II y a plusieurs aspects a considerer 
pour modeliser ce composant d'une facon precise a large bande. Ainsi il faut prendre en compte 
[WADELL, 1991] : 
- le type d'interconnexion du centre 
- les dimensions du dispositif, la permittivite du substrat et du recouvrement (s'il est present) 
- le nombre de tours 
- les caracteristiques du plan de masse 
- la longueur des sections et la frequence d'operation 
- les pertes dans le metal et les pertes dans le dielectrique 
II y a plusieurs modeles de circuits equivalents pour l'inductance planaire carree en spirale. Quelques 
uns sont plus detailles que des autres. Pour ce projet, on realisera la modelisation a partir des circuits 
modeles presentes dans la fig. 2.21. 
F I G . 2.21 - Modeles electriques des inductances carrees imprimees [BAHL, 2003] 
Lors de la modelisation, il faut choisir le circuit equivalent qui s'adapte le mieux au circuit fabrique. 
Dans la litterature, on a trouve des modeles semblables. Cependant on peut trouver aussi quelques 
differences. Wadell [WADELL, 1991] decrit le condensateur au dessus du circuit comme la capaci-
tance provoquee par le pont aerien de la connexion du centre. Bahl [BAHL, 2003] decrit le meme 
element comme la capacitance de franges generee entre les tours de l'inductance. Les deux auteurs 
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coincident avec l'element L. Ce dernier correspond a l'inductance totale. Selon Wadell [WADELL, 
1991], il peut etre calcule de la fagon suivante : 
*-* = -L'externe ~r •'-'interne "r J-'mutuelle ~~ J-'image V^'^"j 
La description de chaque type d'inductance est expliquee en detail dans [WADELL, 1991]. 
La resistance Rs correspond a la resistance metallique en serie de l'inductance [WADELL, 1991]. 
Csh correspond aux capacitances en parallele provoquee par les couches dielectriques (par exemple, 
l'interphase entre la pate et le substrat) et le substrat. Rsb represente la resistance provoquee par 
les pertes du substrat [BAHL, 2003]. 
On peut utiliser les equations des inductances statiques, si la simulation de l'inductance est effectuee 
a une frequence inferieure a la frequence de resonance. Par contre, si l'inductance va etre utilisee 
comme un resonateur a une frequence encore plus elevee, on doit prevoir des travaux experimentaux 
[WADELL, 1991]. 
2.5 .3 F i l t r e s 
Les filtres micro-ondes sont des reseaux a deux portes utilises pour controler la reponse en frequence 
d'un systeme micro-onde. Les responses typiques des filtres sont du type passe-bas, passe-haut, passe-
bande et elimination de bande [POZAR, 2005]. 
Les nitres micro-ondes sont des dispositifs tres importants avec plusieurs applications dans la 
selection de bandes, la separation de canaux, la suppression du bruit et l'adaptation d'impedances 
[KOMPA, 2005]. Ainsi, on trouve des applications pour les nitres dans la plupart des systemes de 
communication micro-ondes, radars et systemes d'essai et de mesure [POZAR, 2005]. 
La methode moderne pour la conception de filtres est la methode d'affaiblissement d'insertion. 
Cette methode utilise des techniques de synthese d'un reseau avec une reponse en frequence specifiee 
auparavant [POZAR, 2005]. La conception simplifiee commence par un filtre prototype passe-bas 
normalise en frequence et en impedance. Par la suite, des transformations sont effectuees pour 
transformer le prototype normalise en un filtre avec une portee de frequence et une impedance 
visees [POZAR, 2005]. 
Dans le cas specifique de circuits micro-ondes, on utilise des sections de lignes de transmission 
pour realiser les filtres. Par consequent, on utilise la transformation de Richards et les identites 
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de Kuroda pour transformer des nitres a composants discrets en nitres a composants distribues 
[POZAR, 2005]. 
Deux types de nitres micro-ondes sont generalement fabriques en lignes microruban : des filtres aux 
bouts couples et des nitres aux bords couples (voir fig. 2.22). Etant donne que les nitres aux bouts 
couples presentent des problemes de tolerances dans les dimensions, presentent de la sensitivite 
excessive et prennent plus de place, on prefere generalement les filtres aux bords couples [BROWN, 
2003]. 
J 
(a) Bouts couples (b) Bords couples en parallele 
F I G . 2.22 - Filtres aux lignes microruban couplees 
2.5.4 Conception de filtres micro-ondes aux lignes couplees 
La theorie pour la conception de nitres micro-ondes est trop longue pour la decrire en profondeur 
dans ce document. Par consequent, un resume de la theorie et des equations necessaires pour la 
conception des nitres lors de ce projet sera presente. II s'agit d'une methode de conception qui 
joint les equations theoriques et l'application du logiciel CAO pour arriver au dessin final. Ainsi, 
on commence par les specifications techniques du nitre : 
- reponse en frequence : passe-bas, passe-haut, passe-bande, elimination de bande. 
- valeur de l'attenuation : Specifiee en dB a la frequence specifiee. 
- amplitude des ondulations (selon le type de filtre) : Specifiee en dB. 
- impedance caracteristique : Generalement 50 Ohm. 
- type de fonction : Binomiale, Chebyshev, elliptique, etc. 
- permittivite relative du substrat : Parametre sans unite qui depend du materiau utilise comme 
substrat. 
Pour un filtre passe bande avec une fonction Chebyshev, on commence par calculer l'ordre du filtre 
prototype passe-bas Chebyshev en utilisant l'equation suivante [HONG et coll., 2001] : 
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cosh 
n> 
f l Q 0 , l - ^ _ l 




LAT = valeur de l'ondulation en dB 
LAS= valeur de l'attenuation en dB. 
Etant donne que le filtre a concevoir est du type passe-bande, on effectue la transformation de 
frequence suivante : 
tl = l..(2—(*L\ 
ou : 
et 
A \u>o w / 




LJQ — y/ui • L02 (2.49) 
A est la largeur de bande relative et UIQ est la frequence centrale. On remplace les valeurs dans 
les equations et on calcule la valeur de n. On continue par la suite avec le calcule des valeurs des 
composants du filtre prototype passe-bas. Les equations a utiliser sont [HONG et coll., 2001] : 
30 = 1,0 (2.50) 
9l = Tf'sin (£) 7/ 
9% = 
ffi-l 
4 • sin 
"(2t — 1) • 7T 
2n 
-yj + sin2 
• sin 




- 3) • TT" 
2n 
pour i = 2,3, ...n 
gn+i = 1)0 pour n impair 
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O u : 
B = ln coth 
17,37 
"ff = sink 





Pour un filtre base sur resonateurs de demi-longueur d'onde avec couplage parallele on remplace 
les valeurs de gi dans les equations suivantes : 
Y0 2 go-gi 
Jjj+l 7T • A 1 
Yo 2 gj • gj+i 
ou j — l,2...n — 1 




YQ y 2 • gn • gn+i 
Ainsi on obtient les valeurs des admittances caracteristiques des inverseurs J [HONG et coll., 2001]. 
On calcule par la suite les valeurs des impedances caracteristiques en mode pair et en mode impair 
des resonateurs a lignes microruban couplees. Les equations sont les suivantes : 
iZ0e)jj+l = 
(Z0o)jj+l = yT 
1 +
 Jjj+1 j f Jjj+l 
Yn YQ 
1 _ Jjj+i , (Jjj+iY 
Yo \ Y0 J 
(2.60) 
(2.61) 
Ou j = 0, ...n 
Pour calculer la largeur et l'espace entre les lignes des resonateurs, on peut utiliser les equations 
donnees par la theorie des lignes microruban couplees. Cependant, pour simplifier cette etape de 
la conception, on profitera de la puissance de calcul de l'utilitaire Linecalc du logiciel ADS. Ainsi, 
on obtient les valeurs de la largeur et de l'espacement de chaque section de ligne. La longueur de 
chaque section de ligne couplee est [HONG et coll., 2001] : 
lj = 
Ao 
4 (fore), • M3) 
- 2 - ^ 
(2.62) 
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O u : 
(ere)j et {(-TO)J sont les constantes dielectriques effectives en mode pair et en mode impair de chaque 
section j de ligne couplee. 
Alj est la longueur equivalente d'un bout ouvert d'une section de ligne microruban. Sa valeur est 
calculee par [HONG et coll., 2001] : 
O u : 
& = 0,434907 
& = 1 + 
d U 
e°rf + 0 , 2 6 (W/d)°'
8544 + 0,236 
e°'81 - 0,189 (W/d)0 '8544 + 0,87 
(W/d)0'371 
(2.63) 
6 = 1 + 
2,35er + 1 
0,5274 • tan'1 [o.084 (W/d) 1 ' 9 4 1 3 7 6 
,0 ,9236 
& = 1 + 0,037 • tan'1 [o, 067 (W/d)1'456 -{6-5-exp [0,036 (1 - eP)]} 






L'utilisation des equations precedentes permet d'obtenir une precision meilleure que 0,2% si 0,01 
< (W/d) < 100 et er < 128 [HONG et coll., 2001]. 
Avec les parametres calcules, on continue par le developpement du schema du circuit dans le logiciel 
ADS. On ajoute des elements additionnels comme des sections de lignes microruban pour effectuer la 
syntonisation et des adaptateurs de largeur entre les differentes sections. Parfois, une syntonisation 
du nitre est necessaire pour corriger le decalage en frequence et pour ameliorer la response du nitre 
dans la bande passante (par rapport aux caracteristiques des ondulations). Un schema d'un nitre 
congu avec la methode expliquee ci-dessus est montre dans la fig. 2.23. 
Les resultats preliminaires de la simulation du nitre avec ADS sont montres dans la fig. 2.24. On 
peut observer que la reponse simulee du filtre (S21) presente entre 2 et 3 dB de pertes dans la 
bande passante. Ainsi, les valeurs des pertes simulees sont coherentes avec les caracteristiques des 
materiaux utilises pour la simulation. 
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r=n. 
' a " • • •• i 
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F I G . 2.24 - Reponse du filtre de la fig. 2.23 simule avec ADS 
2.6 Caracterisation de circuits micro-ondes en couche epaisse 
La caracterisation est l'utilisation de techniques externes pour explorer la structure interne et 
les proprietes d'un materiau. Ainsi, lors de ce projet, on se servira de differentes methodes de 
caracterisation pour obtenir des donnees importantes sur les lignes de transmission et les composants 
passifs fabriques. Les donnees obtenues seront utiles pour atteindre les objectifs decrits dans le 
chapitre un. Ainsi, dans les sections suivantes on decrira differentes methodes et les instruments 
qui seront utilises pour la caracterisation durant la realisation du projet. 
2.6.1 L'analyseur vectoriel de reseaux 
L'analyseur vectoriel de reseaux (VNA) est un appareil electronique-numerique capable de mesurer 
les parametres de dispersion des reseaux passifs et actifs. Ce dispositif peut etre muni de deux ou 
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de quatre canaux pour mesurer l'amplitude et la phase des ondes transmises et des ondes reflechies 
a partir du reseau [POZAR, 2005]. 
Dans le cas du laboratoire d'hyperfrequences de l'Universite de Sherbrooke, il est equipe actuelle-
ment de deux analyseurs vectoriels de reseaux. Celui qui sera utilise pour la mesure des parametres 
S des circuits passifs fabriques durant le projet sera l'analyseur Anritsu, modele 37369C (voir fig. 
2.25). 
Le 37369C est un VNA completement fonctionnel pour mesurer des dispositifs actifs et passifs dans 
une portee de frequences de 40 MHz jusqu'a 40 GHz. II mesure les caracteristiques de l'amplitude 
et de phase des reseaux, des amplificateurs, d'attenuateurs et d'antennes [ANRITSU, 2004]. L'ana-
lyseur effectue une comparaison entre le signal incident qui a ete emis par lui-meme avec le signal 
qui a ete transmis a travers le dispositif etudie ou le signal qui est reflechie a l'entree du dispositif 
etudie. Les donnees qu'on peut obtenir a partir de ces mesures sont montres dans la fig. 2.26. 
Le 37369C comprend trois modules qui effectuent differentes fonctions. Ces trois modules sont : le 
module de source, le module d'essai et le module analyseur. 
Le module de source est le fournisseur du stimulus recu par le dispositif 6tudie" (DUT, pour device 
under test). La portee de frequence de cette source plus la portee de frequence du module d'essai 
determinent la portee de frequence de l'analyseur. La stabilite de la frequence de la source est tres 
importante pour obtenir des resultats precis. Par consequent, le 37369C contient un sous-systeme 
qui permet d'effectuer un verrouillage de phase entre la source et un cristal de reference de 10 MHz 
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F I G . 2.26 - Mesures avec le VNA Anritsu 37369C [ANRITSU, 2004] 
[ANRITSU, 2004]. 
Le module d'essai canalise le stimulus vers le DUT et echantillonne les signaux transmis et refiechis. 
Ce module est auto-reversible et permet d'envoyer le stimulus en entree et en sortie du DUT. Par 
consequent, ce n'est pas necessaire de debrancher et de retourner physiquement le DUT pour 
obtenir les quatre parametres de dispersion. Ce module comprend aussi deux etapes de conversion 
de frequences en frequences intermediaires (IFs) [ANRITSU, 2004]. 
Le module analyseur effectue une etape de conversion a la baisse et il regoit et effectue I n -
terpretation du troisieme signal IF pour obtenir les donnees d'amplitude et de phase. Par la suite 
il presente les resultats de l'analyse sur l'ecran couleur. Les quatre parametres S peuvent etre af-
fiches en meme temps. Etant donne que le 37369C est capable de mesurer la puissance absolue et 
les caracteristiques de phase, les resultats peuvent etre affiches sur des abaques de Smith, comme 
courbes dans le domaine temporel, comme graphes polaires, etc. [ANRITSU, 2004]. 
Comme la plupart des systemes de mesure, le VNA n'est pas parfait. Par consequent les resultats 
des mesures comprennent une certaine valeur d'incertitude. Si on applique un procede de calibration 
approprie sur le reseau, il est possible de caracteriser les erreurs systematiques de mesure. Ainsi, 
on peut soustraire ces erreurs de la valeur mesuree pour obtenir la valeur reelle [ANRITSU, 2004]. 
Pour effectuer la calibration il faut choisir et suivre rigoureusement un procede de calibration adapte 
au VNA. Dans le cas du 37369C, plusieurs methodes de calibration sont disponibles. Le choix de la 
methode de calibration depend des caracteristiques physiques du DUT, de la precision requise, des 
dispositifs de connexion, etc. Des kits de calibration sont fournies par les fabricants pour plusieurs 
applications. Cependant, des kits de calibration sur mesure doivent etre realisees en certains cas. 
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Dans le contexte particulier de ce projet, un type particulier de calibration connu comme calibration 
TRL sera utilise. Cette methode demande la fabrication d'un kit de calibration sur mesure. Les 
caracteristiques de ce kit de calibration seront decrites un peu plus loin. La theorie de la methode 
de calibration TRL sera presentee par la suite. 
2.6.2 La calibration TRL 
La technique de calibration TRL (Thru-Reflect Line) est appliquee avant de mesurer les parametres 
S d'un reseau a deux portes dans des plans de references specifies. Cette condition est presente dans 
la fig. 2.27 . La mesure comprendra alors les pertes et les retards de phase provoques par les effets 
des connecteurs, des cables, et des transitions necessaires pour connecter le DUT au VNA [POZAR, 
2005]. Dans la fig. 2.27, on peut voir que ces effets sont groupes dans deux boites d'erreurs placees 
entre le plan de reference reel et le plan de reference desire. Le procede de calibration est utilise 
pour caracteriser les boites d'erreur afin que les parametres S puissent etre mesures sans erreurs 
[POZAR, 2005]. 
0o8* d'erreur 
IS) 1 DUT 2 : PI 
Ran de mesure Plan de reference Plan de reference- Plan de mesure 
pour la porte 1 porte 1 du DUT ports 1 du DUT pour la porte 2 
F I G . 2.27 - Schema de mesures d'un dispositif a deux portes avec un VNA [POZAR, 2005] 
La methode TRL permet de caracteriser completement les boites d'erreur en utilisant trois connexions : 
La connexion thru , la connexion reflect et la connexion line. La premiere est utilisee pour connecter 
les portes un et deux directement dans le plan de reference desire (voir fig. 2.28) [POZAR, 2005]. 
'I' 
Plan BP re^rencs 
ptwrle DUT 
F I G . 2.28 - Schema de la connexion thru [POZAR, 2005] 
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La deuxieme connexion (Reflect) comprend une charge avec un coefficient de reflexion eleve. Ce-
pendant il n'est pas necessaire de connaitre la valeur exacte du coefficient de reflexion (voir fig. 
2.29) [POZAR, 2005]. 
[R] 
g i PrO 
Pens d« ^fw^firf 
PourlsDUT 
F I G . 2.29 - Schema de la connexion reflect [POZAR, 2005] 
La derniere connexion (Line) est utilisee pour connecter les portes a travers une ligne adaptee. 
Cette ligne peut avoir des pertes (voir fig. 2.30) [POZAR, 2005]. 
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F I G . 2.30 - Schema de la connexion line [POZAR, 2005] 
Par la suite, on presente les equations des parametres S des boites d'erreur, le coefficient de reflexion 
et le facteur de propagation [POZAR, 2005]. Les termes T, R, L correspondent a la notation des 
parametres S de chaque connexion. 
e-T' = 
L\2 + 7* - CTn - L n )
2 ± y/[L*2 + 1 ? 2 - ( T n - Lu)
2]2 ~ 4Lj2ff2 
2L12T12 
-522 
T11 — i>ii 
Ti2 - Liae-T' 
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^12 — ^12 ( l — ^22) (2.72) 
rL 
Ru — S\\ 
S12 + S22(Rll - Sn) 
(2.73) 
Dans le cas de ce projet, l'analyseur vectoriel de reseaux 37369C efFectue automatiquement les 
calculs des valeurs des coefficients des boites d'erreurs a partir des mesures et des caracteristiques 
physiques des lignes T, R, L. Les details sur la conception et la fabrication de ce kit de calibration 
seront presentes un peu plus loin. Le precede de calibration du VNA est celui decrit dans la 
section 7-7 de [ANRITSU, 2004]. Dans cette section, une legere variation de la calibration TRL 
connue comme calibration LRL est expliquee. Ainsi, le procede LRL permet de calibrer facilement 
le 37369C. 
2.6.3 La fixture universelle 
La fixture universelle d'essai est un dispositif qui permet de connecter des lignes planaires au VNA. 
Le laboratoire d'hyperfrequences de l'Universite de Sherbrooke est equipe d'une fixture universelle 
de la serie 3680 d'Anritsu (voir fig. 2.31). Ce dispositif est muni de deux machoires chargees par res-
sorts capables de loger des substrats avec epaisseurs de 0,13 jusqu'a 1,9 mm. La longueur maximale 
des echantillons acceptables est de 50 mm. Le modele 3680K est muni des connecteurs du type K, 
etant capable de fonctionner correctement dans une portee de frequence de 0-40 GHz [ANRITSU, 
1998]. 
VECTOR mmosx. ASAIYZBR 
0 i£ 
H B f c _ , „ W m 1 
;rooTCAste 
(a) Dispositif (Anritsu.com) (b) Schema de connexion (ANRITSU, 1998) 
F I G . 2.31 - Fixture universelle Anritsu 3680 
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2.6.4 Les microscopes optiques et electroniques 
La microscopie optique et la microscopie electronique permettent la visualisation detaillee des 
echantillons de petite taille. La resolution de la premiere est dans les micro-metres. La deuxieme 
permet d'atteindre des resolutions de jusqu'a 5 nm avec les microscopes electroniques a balayage 
[FRANSSILA, 2004]. La station de mesures du laboratoire d'hyperfrequence de PUniversite de 
Sherbrooke est equipee d'un microscope optique avec des objectifs de 2X, 10X et 20X pour atteindre 
des grossissements de jusqu'a 200X. Les microscopes electroniques a balayage Jeol 6300 et Zeiss 
(LEO) Supra 55VP (voir fig. 2.32) installes dans les salles blanches (CRN2) sont capables de generer 
des images detaillees et permettent aussi d'effectuer des mesures precises des echantillons. 
F I G . 2.32 - Microscope electronique Supra 55VP. Zeiss Inc. 
2.6.5 Profllometrie 
Le profilometre est un dispositif capable de mesurer les dimensions laterales et verticales des pe-
tites structures. La profllometrie peut s'effectuer soit par des moyens optiques ou par des moyens 
electromecaniques. Dans le dernier cas, une petite pointe (stylet) se deplace sur la surface a ca-
racteriser avec une force controlee. Par consequent, le rayon de la courbure de la pointe determine 
la largeur minimale des lignes et des espacements qui peut etre mesuree avec le dispositif [FRANS-
SILA, 2004]. Le profilometre Tencor P I (voir fig. 2.33) des salles blanches de l'Universite de Sher-
brooke est muni d'une pointe d'un rayon de 5 yum et la force est controlee dans une portee de 1-30 
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mg. 
F I G . 2.33 - Le profilometre Tencor P I 
Un profilometre optique est aussi disponible dans les salles blanches. Le photomap 3D (voir fig. 
2.34) est un profilometre qui genere des images 3D de microstructures avec une resolution verticale 
inferieure a 1 angstrom. Ce dispositif effectue un balayage sans contact en trois dimensions en 
utilisant la lumiere blanche et l'interferometrie [FOGALE, 2004]. 
F I G . 2.34 - Le profilometre Photomap 3D [FOGALE, 2004] 
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LIGNES DE TRANSMISSION 
MICRORUBAN EN COUCHE 
EPAISSE 
3.1 Developpement de la technique de fabrication 
Les lignes de transmission sont considerees comme des composants micro-ondes fondamentaux [PO-
ZAR, 2005]. Elles representent pour ce projet le composant de base a fabriquer et par consequent 
le point de depart pour developper une technique de fabrication en couche epaisse. Pour controler 
le progres de la technique de fabrication, les echantillons des lignes a fabriquer seront classes en 
generations. Ainsi, chaque groupe de lignes avec des caracteristiques similaires de fabrication cor-
respondra a une generation de lignes qui sera decrite avec la lettre "G" (generation) et un numero 
d'identification de la generation (0,1,2...). 
3.1 .1 Lignes pre l iminaires (GO) 
Conception et fabrication de plaquettes mattresses 
La premiere etape a realiser est la conception de la ligne microruban. Les equations de la section 
2.3 permettent de calculer ses dimensions si on connait l'epaisseur du substrat (d), sa constante 
dielectrique (er) et l'impedance caracteristique (ZQ) visee. Par consequent, on devait choisir le type 
de substrat a utiliser (voir section 2.1.2). Etant donne qu'il s'agissait d'un essai preliminaire, on a 
utilise les materiaux de fabrication disponibles dans le laboratoire de circuits hybrides de l'Universite 
de Sherbrooke qui s'adaptaient le mieux aux applications de ce projet. Le substrat Alsimag 614 etait 
disponible et il a ete choisi a cause de ses caracteristiques. Elles correspondent avec celles decrites 
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pour les substrats dans la section 2.1.2. L'Alsimag 614 est un substrat en alumine (96 %) a faibles 
pertes. On avait le choix d'un substrat Alsimag 614 avec d = 25 mils (635 /xm) ou d'un substrat 
Alsimag 614 avec d = 10 mils (254 /im). A la fin de la section 2.3.1 on explique les raisons pour 
lesquelles on a choisi le substrat avec l'epaisseur la plus faible : d = 10 mils (254 /im). Le tableau 
3.1 presente les caracteristiques techniques du substrat Alsimag 614 necessaires pour effectuer 
la conception de la ligne. Dans l'annexe A.2 on presente une fiche complete des specifications 
techniques de ce materiau. 










Constante dielectrique (er) 9,2 
Tangente de pertes (6) 0,0009 
Taille 2,54 x 2,54 cm 
T A B . 3.1 - Caracteristiques techniques du substrat Alsimag 614 
La taille de chaque substrat est de 1 pouce x 1 pouce ( 2,54 cm x 2,54 cm). Cette surface est ideale 
pour la taille des circuits micro-ondes qu'on veut fabriquer. De plus, elle est compatible avec la 
fixture universelle 3680K (voir section 2.6.3). 
Etant donne que la valeur de l'impedance caracteristique a utiliser est la valeur standard {ZQ) = 50 Q, 
on peut alors calculer la largeur W de la ligne. On applique l'equation (2.10) apres le calcul du 
parametre A de l'equation (2.12) : 
A = 50 1*2 + 1 9,2-1 / M l \ 
60 V 2 9,2 + 1 V 9 . 2 / 
On remplace la valeur de A dans l'equation (2.10) pour obtenir le rapport W/d : 
W 8e 2 > 0 7 6 4 
T = ^ ^ - 2 = 1>0356 (3-2) 
Ainsi, on obtient une valeur preliminaire de la largeur (W) de la ligne : 
W = 1,0356 • lOmils = 10,356 mils (263 //m) (3.3) 
Cependant la valeur de W peut etre calculee facilement avec plus de precision avec l'utilitaire 
Linecalc de ADS. II faut remplir les donnees demandees par le logiciel pour obtenir W et d'autres 
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parametres importants tels que la longueur d'onde (A), la constante dielectrique effective (ee), la 
profondeur de penetration (5S), etc. Ainsi on a commence par trouver les valeurs necessaires pour 
executer Linecalc. La premiere valeur a specifier est la frequence. Etant donne que l'objectif de ce 
projet vise a fabriquer des composants a faibles pertes a 10 GHz, cette derniere sera la frequence 
de fonctionnement de la ligne. La deuxieme valeur est la permeabilite relative (/xr). Etant donne 
que l'alumine est un materiau non-magnetique, fir = 1. La valeur suivante est la hauteur de la 
couverture (Hu). Dans ce cas il n'y a pas de couverture et par consequent on ajoute une grande 
valeur arbitraire Hu = 393,7 • 103 mils (10 m). La valeur suivante est l'epaisseur du conducteur. 
Pour la connaitre , il faut choisir le type de pate conductrice a utiliser. De la meme fagon qu'on 
a fait avec le choix du substrat, on a choisi la pate conductrice presente dans le laboratoire qui 
s'adaptait le mieux aux lignes microruban a faibles pertes. On a cherche la pate avec la resistivite 
de surface la plus faible . La pate choisie est la DuPont 6120. C'est une pate conductrice composee 
de palladium-argent. Les caracteristiques de ce type de pate ont ete decrites dans la section 2.1.2. 
La pate DuPont 6120 presente une resistivite de surface Rs = 25 — 45 mfl/D. Une fiche technique 
de ce materiau est presente dans l'annexe A.3. Etant donne qu'il s'agit du premier essai et que 
l'epaisseur du conducteur est un parametre lie a la fabrication, on a pris la valeur moyenne de 
l'epaisseur apres cuisson de la fiche technique de la pate : t= 0,47 mils (12 /xm). Le parametre 
suivant a remplir est la conductivite du materiau conducteur. A partir de la resistivite specifiee, on 
a trouve une conductivite de a = 2,381 • 106S/m. Le dernier parametre a introduire est la rugosite 
du conducteur. Cette valeur n'est pas specifiee dans la fiche technique. Une valeur de reference d'une 
pate conductrice similaire a ete trouvee dans [CHAI et coll., 2001]. Ainsi, la rugosite arithmetique 
est Ra— 0,87 jum (0,034 mils). La valeur RMS correspondante est Rq=0,94 pim. (0,037 mils). Des 
mesures des valeurs reelles de la rugosite du conducteur seront effectuees un peu plus loin. 
On a effectue l'execution de Linecalc et on a obtenu les resultats suivants : 
- largeur de la ligne (W)= 9,849 mils (251,3 /mi) 
- longueur d'onde (A) = 477,2 mils (12,117 mm) 
- constante dielectrique effective (ee)= 6,120 
- profondeur de peau (Js)=0,1181 mils (3 /zm) 
Une feuille avec toutes les donnees de conception de la ligne et les resultats calcules par l'utilitaire 
Linecalc est presentee dans l'annexe A.4. 
On a toutes les donnees necessaires pour realiser le plan du circuit (voir section 2.1.1). Pour le faire, 
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on a utilise la fonctionnalite Layout de ADS. Une caracteristique visee de la conception du circuit 
est l'impression de plusieurs lignes sur le meme substrat. Ca permet d'epargner des materiaux, de 
simplifier la fabrication et d'evaluer la qualite d'impression pour toute la surface du substrat. Etant 
donne que les lignes ont une largeur W — 9,849 mils (251,3 /itm), il est possible de mettre trois 
lignes sur le substrat de 1 pouce x 1 pouce (2,54 cm x 2,54 cm). Le grand espacement entre les 
lignes permet d'eviter un couplage parasite entre elles. De plus, on a voulu pour ce premier essai, 
arrondir la valeur de la largeur de la ligne a 10 mils (254 fim). Cette valeur est plus opportune 
pour la caracterisation. Ce critere de conception peut etre applique sans probleme car l'impedance 
caracteristique de la ligne a cette valeur de W est Zo=49,65 ^ (selon Linecalc). Ainsi, on presente 
dans la figure 3.1 le plan des lignes preliminaires (GO). Dans le plan, on observe que sur les coins 










F I G . 3.1 - Plan du masque des lignes (GO).Comprend trois lignes de 10 mils (254 /xm) 
L'etape suivante est l'impression des plaquettes maitresses (voir section 2.1.1). Ainsi, a partir de 
la fonctionnalite d'impression de ADS on a genere un fichier du type Portable Document Format 
(PDF) du plan de la figure 3.1 en utilissant un logiciel de conversion. Ce fichier a ete envoye a 
un fournisseur externe qui est equipe d'une imageuse film Linotronic. Le fournisseur a imprime 
le fichier avec une resolution de 2540 dpi. La plaquette maitresse imprimee a ete observee sous le 
microscope pour verifier ses dimensions et la qualite de l'impression. Etant donne que les resultats 
ont ete satisfaisants, on a continue a realiser la fabrication du masque. 
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Fabr ica t ion d u m a s q u e 
Le masque a ete fabrique dans le laboratoire de circuits hybrides de l'Universite de Sherbrooke (voir 
section 2.1.1). Pour ce premier essai, on a utilise un procede de fabrication de masques standard 
pour les circuits hybrides a bases frequences. On a utilise la maille avec le maximum de fils par 
pouce qui soit compatible avec la pate Dupont 6120, afin d'obtenir une meilleure resolution (voir 
section 2.1.2). Par consequent, on a choisi une maille en acier inoxydable de 325 fil par pouce (voir 
tableau 2.3). 
Le procede standard de fabrication de masques applique dans le laboratoire de circuits hybrides 
de l'Universite de Sherbrooke utilise toujours l'emulsion ULANO Blue Poly-2. II s'agit d'un film 
photographique d'application indirecte (voir section 2.1.2). Sa resolution est de 3-4 mils (75-100 /mi) 
et l'epaisseur est de 0,24 mils (6 /urn). Une information complete sur cette emulsion est presentee 
dans l'annexe A.5. D'abord, on n'a pas trouve cette resolution de l'emulsion tres appropriee par 
rapport a la largeur des lignes (W—254 jum). Cependant, le procede de fabrication de masques etait 
deja maitrise et il avait donne des bons resultats pour les interconnexions de dimensions similaires 
a bases frequences. En tout cas, pour un essai preliminaire, on a utilise ce procede qui etait deja 
disponible. L'evaluation des resultats obtenus permettra de determiner l'efficacite de ce procede de 
fabrication de masques. 
Ainsi, la fabrication du masque a ete effectuee en suivant les instructions du manufacturier de 
l'emulsion (voir l'annexe l'annexe A.5). Le film a ete expose a la lumiere ultra violet pendant 
33 secondes. Par la suite le film a ete developpe avec le produit specifie par le fabricant (A & B 
Developer) et colle a la maille. L'alignement entre les fils de la maille et les bordures des lignes de 
transmission presente un angle de 45°. Cette condition permet d'affaiblir les problemes de controle 
des dimensions. La maille avait ete attachee auparavant a un cadre metallique de 5 pouce x 5 pouce 
(12,7 cm x 12,7 cm) . Sa tension a ete reglee en utilisant un instrument special de telle facon que 
la maille a subi une deformation de 40 mils (1,01 mm) lorsqu'elle a recu un poids de 500 grammes 
autour du centre (valeur recommandee). Le masque fabrique peut etre observe a la figure 3.2. 
Impression 
Deux procedes d'impression (voir section 2.1.1) ont ete necessaires pour completer un echantillon 
avec des lignes fonctionnelles. Le premier procede d'impression a ete effectue pour placer la couche 
metallique qui sert comme plan de masse pour la ligne microruban. Le deuxieme procede a ete 
l'irnpression des lignes. Les impressions ont ete effectuees sur les faces opposees d'un meme substrat. 
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(a) Masque complete (b) Detail du patron 
F I G . 3.2 - Masque pour la fabrication de lignes microruban (GO) 
Le masque pour le plan de masse existait deja au laboratoire. Le patron est simplement un carre 
de 1 pouce x 1 pouce (2,54 cm x 2,54 cm) qui permet de couvrir toute la surface du substrat avec 
la pate conductrice. 
On a commence par effectuer les procedes d'installation du masque, d'alignement masque-substrat 
et de mise en fonctionnement de l'imprimante. Par la suite on a regie les parametres d'impression. 
II n'y avait pas de parametres d'impression connus. Meme pour les projets precedents, on n'a 
pas trouve des donnees pratiques utiles pour le reglage des parametres d'impression. Seulement 
l'information theorique (voir section 2.1.3) sur le sujet a ete disponible a ce moment-la. Ainsi, on 
a commence a imprimer et a regler les parametres d'impression avec un procede d'essai et d'erreur 
jusqu'a obtenir la meilleure qualite d'impression possible. Les seuls parametres regies ont ete : 
l'espacement maille-substrat et la pression de la raclette. Lors du reglage, on a depense plusieurs 
substrats et un volume important de pate conductrice. Pour prevenir ce gaspillage dans l'avenir, 
on a enregistre les valeurs d'espacement maille-substrat et de la pression de la raclette utilisees 
pour obtenir la qualite d'impression visee. Le reste des parametres n'ont pas ete changes. Pour 
l'impression de lignes on a utilise le masque (avec le patron des lignes) decrit dans la section 3.1.1. 
On a trouve que l'impression des lignes est une tache plus compliquee que l'impression des plans de 
masse. Ainsi, quelques substrats ont ete depenses, mais, beaucoup moins que pour l'impression des 
plans de masse. En effet, les valeurs d'espacement maille-substrat et de la pression de la raclette 
utilisees durant l'impression des plans de masse ont ete prises comme points de depart pour le 
reglage des parametres d'impression des lignes. Encore une fois, le reste des parametres n'ont pas 
ete changes. Une sequence d'impression du plan de masse est presentee a la figure 3.3 
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(a) Alignement 
F I G . 3.3 - Impression du plan de masse 
Sechage 
A la suite de chaque procede d'impression, un procede de sechage a ete effectue. Par consequent, 
deux precedes identiques de sechage ont ete necessaires pour completer un echantillon fonctionnel. 
Ainsi, les echantillons imprimes ont ete places sur une surface horizontale a cote de rimprimante 
durant dix minutes pour se stabiliser. Par la suite, on les a place sur une plaque chauffee par une 
source de lumiere infra-rouge a 110°C pendant 40 minutes (Voir figure 3.4). Ce procede est un peu 
different de celui decrit dans la section 2.1.1. Une explication pour ce changement du procede sera 
donnee un peu plus loin. 
F I G . 3.4 - Sechage des substrats. Face : plan de masse 
Cuisson 
A la suite de chaque procede de sechage, un procede de cuisson (voir section 2.1.1) a ete effectue. Par 
consequent, deux precedes identiques de cuisson ont ete necessaires pour completer un echantillon 
fonctionnel. Ainsi, les echantillons sees ont ete places a l'entree du four a bande. Le four avait ete 
(b) Impression 
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allume et regie auparavant pour generer le profil de cuisson montre dans la figure 3.5. 
Cyclede cuisson 
j Profil dewseon | 
F I G . 3.5 - Profil de cuisson des echantillons 
Apres que la deuxieme etape de cuisson a ete fini, les echantillons GO etaient prets pour la ca-
racterisation. Dans la figure 3.6 on peut observer chaque face d'un echantillon termine. 
(a) Face lignes microruban (b) Face plan de masse 
F I G . 3.6 - Echantillon termine de la generation (GO) de lignes microruban 
Mesures des parametres de dispersion des echantillons GO 
Pour caracteriser ce premier groupe de lignes, on a commence par la mesure des parametres S (voir 
section 2.4). Les parametres S permettront de connaitre la performance des lignes microrubans 
fabriquees. Avant d'effectuer les mesures, on a calibre le VNA avec un procede OSL (Open-Short-
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Load). Ce procede utilise les standards de calibration suivants : un circuit ouvert, un court circuit, 
une charge de 50 £2 a large bande et une connexion directe. L'ensemble de calibration modele 3652 
d'Anritsu disponible dans le laboratoire d'hyperfrequences de l'Universite de Sherbrooke est muni 
de ces dispositifs de calibration. lis ont ete branches directement aux fils de mesure du VNA en 
utilisant une connexion du type K. On a fixe une portee de frequence de 2 GHz jusqu'a 20 GHz. Le 
procede de calibration OSL a ete realise en suivant les instructions affichees directement sur l'ecran 
du VNA (voir [ANRITSU, 2004]). 
Apres la realisation de la calibration, on a branche la fixture universelle aux fils du VNA. Par la 
suite, on a installe le premier echantillon dans la fixture en s'assurant que la tige de connexion fasse 
un bon contact avec le bout de la ligne (voir figure 3.7). Les resultats des mesures des parametres 
S ont ete enregistres pour les analyser un peu plus loin. Ce procede d'installation de l'echantillon 
et d'enregistrement de donnees a ete realise plusieurs fois pour reunir les donnees de tous les 
echantillons GO fabriques. 
(a) Connexion de la fixture au VNA (b) Echantillon dans la fixture 
F I G . 3.7 - Mesures des parametres de dispersion des lignes GO 
On a pris les donnees des parametres de transmission S21 et de reflexion Sn de trois lignes qui 
presentaient un comportement tres similaire. On a calcule la moyenne a chaque point et on a 
construit les courbes pour chaque parametre. Une courbe de tendance mobile a ete ajoute au 
parametre de transmission S21 pour simplifier l'observation. La courbe de ^21 est presentee dans 
la figure 3.8. La courbe de S u est montree dans l'annexe A.10. L'analyse de ces resultats sera 
presentee un peu plus loin. 
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FlG. 3.8 - S2i des lignes GO 
Observation microscopique des echantillons GO 
Les lignes GO ont ete observees avec le microscope optique et avec le microscope electronique a 
balayage (SEM). Ces observations ont permis de caracteriser les lignes par rapport aux dimensions, 
caracteristiques physiques et defauts de fabrication. Ainsi, une description plus detaillee des obser-
vations realisees et l'analyse correspondante sera presentee un peu plus loin. Dans la figure 3.9 on 
peut observer le procede d'observation des lignes avec le microscope optique et avec le microscope 
electronique. 
(a) Optique (b) Electronique 
FlG. 3.9 - Observation microscopique des echantillons 
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Profilometrie des echantillons GO 
Une profilometrie optique a ete realisee sur un des echantillons des lignes preliminaires. L'instrument 
utilise a ete le Photomap 3D. Cette activite de caracterisation a permis de generer des profils des 
lignes en differentes places et de generer des images 3D. Plusieurs essais ont ete necessaires pour 
trouver les bons parametres du profilometre pour realiser des bonnes mesures. lis ont ete listes dans 
l'annexe A.7. Les resultats obtenus et l'analyse correspondante seront presentes dans la section 
suivante. 
Resultats de la caracterisation des lignes GO avec analyse 
Une bonne facon de juger la performance des lignes de transmission fabriquees est d'evaluer ses 
pertes en dB par unite de longueur (millimetre) et de les comparer avec celles de lignes similaires. 
Ainsi on a utilise les valeurs du parametre S21 montrees dans la figure 3.8 pour obtenir les pertes 
de GO en dB par millimetre entre 2 GHz et 20 GHz. Ces valeurs sont montrees dans l'annexe A . l l . 
Par la suite, on a realise la simulation d'une ligne microruban avec les memes caracteristiques et 
materiaux que les lignes GO en utilisant ADS. Cette simulation de la ligne GO est presentee dans la 
figure 3.10. A partir de cette simulation, on a calcule les valeurs des pertes en dB par millimetre. 
Elles sont presentees dans l'annexe A. 12. 
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FlG. 3.10 - Simulation des lignes microruban GO 
Afin de realiser une evaluation plus complete et objective des pertes des lignes fabriquees, on a 
utilise les valeurs des pertes d'une ligne microruban reel decrite dans l'article [PITT et coll., 2005]. 
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Cette ligne presente des dimensions et des materiaux qui ressemblent a ceux utilises dans les lignes 
GO. Les donnees de pertes par millimetre de la ligne de reference (LR) ont ete prises directement de 
Particle. Ainsi, on presente dans la figure 3.11 la comparaison des pertes des lignes GO fabriquees, 
des lignes GO simulees et de LR. 
MSM-Di -I : : • —-* : • • • • 1 
j~»-Ugnes GO Fabnquees -«~U§ne GOi sirnulee ~*t~ U908 de i'aiticte de reference 
F I G . 3.11 - Comparaison des pertes des lignes GO 
II y a beaucoup d'informations dans les resultats presentes dans la figure 3.11. Tout d'abord, il est 
evident que les lignes GO fabriquees ont presente des pertes beaucoup plus elevees que les pertes 
de la ligne GO simulee et que les pertes de la LR. A 10 GHz, les pertes des lignes GO fabriquees 
sont d'environ 4,5 fois plus elevees que celles de LR et 2,3 fois plus elevees que celles de la ligne GO 
simulee. La pente de pertes des lignes GO fabriquees est variable et est en general plus prononcee que 
les pentes des autres lignes. On a trouve aussi qu'a 10 GHz, les pertes de la ligne GO simulee sont 
deux fois plus elevees que celles de LR. De plus, les pertes de la ligne GO simulee ne comprennent pas 
des pertes provoquees par le systeme de mesures. Ainsi, cette difference de pertes entre la ligne GO 
simulee et la LR suggere que la LR est composee de materiaux plus performants que ceux la ligne 
GO simulee. Cette hypothese vient du fait que dans une ligne simulee, des problemes de fabrication 
n'existent pas. En tout cas, il n'est pas du tout surprenant que les lignes GO fabriquees presentent 
des pertes plus elevees que la LR et que la ligne GO simulee. Les lignes GO correspondent a une 
generation preliminaire qui ont ete fabriquees avec des materiaux et des methodes traditionnelles 
de fabrication en couche epaisse developpees pour elaborer des circuits a plus bases frequences. 
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Les observations des echantillons avec le microscope optique ont permis d'avoir une idee plus claire 
sur l'aspect des lignes. Ces observations microscopiques out montre que tous les echantillons GO 
fabriques avaient une apparence similaire. Ainsi, dans la figure 3.12-a on peut observer une image 
de 100X d'un l'echantillon GO. II presente une surface irreguliere et brillante ce qui correspond a 
une ligne composee principalement de particules d'argent (Ag) et de palladium (Pd). Cependant, 
les bordures de la ligne sont tres diffuses et par consequent, des mesures precises de la largeur reele 
W ont ete difficiles a obtenir avec le microscope optique. 
Pour obtenir plus de precisions sur les echantillons GO on a realise des observations avec le SEM. 
Ainsi, sur la figure 3.12-b on peut voir la forme de la ligne beaucoup plus clairement. La premiere 
caracteristique a remarquer sont les bordures en forme de scie. Cette caracteristique provoque une 
variation presque periodique de la largeur de la ligne. Ainsi, l'echantillon ne presente pas une seule 
valeur de largeur mais plusieurs. La largeur la plus grande mesuree a ete W=383,33 /xm tandis que 
la largeur plus petite a ete W=300,296 //m. La largeur moyenne serait d'environ PF=350,14 /Lxm. 
Etant donne que la ligne a ete congue pour avoir une largeur de W^=10 mil (254 fim) et des bordures 
droites, on peut afnrmer que la geometrie des lignes GO fabriquees n'a pas ete fidele au plan. Cette 
situation affecte le parametre de reflexion car la variation de la largeur change le rapport W/d 
utilise et par consequent son impedance caracteristique sera differente de l'impedance visee (ZQ= 
(a) (100X, Mic. optique) (b) (34X, SEM) 
F I G . 3.12 - Observation microscopique des lignes GO 
Dans la figure 3.13-a on peut apercevoir l'echantillon GO avec un grossissement de 108X. Un nouvel 
element a ete observe sur cette image : la presence de quelques trous de 23,9 ^m de diametre sur 
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la surface. L'image montree dans la figure 3.13-b (246X) perrnet d'observer en detail la surface. 
Ainsi, on observe qu'elle est irreguliere et presente des pores. A ce point de la recherche, il n'est pas 
possible de determiner si cette caracteristique de la surface est normale pour ce type de materiau 
ou s'il s'agit d'un probleme de fabrication ou d'un defaut de la pate conductrice. Une mesure de la 
rugosite a realiser plus loin pourrait contribuer a eclaircir cette situation. En tout cas, la rugosite 
de la surface de la ligne est un parametre important pour sa performance. En effet, a cause de 
l'effet pelliculaire, si la rugosite est elevee, les pertes pourraient augmenter significativement. 
(a) (108X) (b) (246X) 
F I G . 3.13 - Surface des lignes GO, SEM 
Dans la figure 3.14 on observe la section de l'echantillon GO ou le profil horizontal a ete mesure. II a 
ete fait en tracant une ligne perpendiculaire a la direction de la ligne fabriquee. Le profil horizontal 
de la ligne n'est pas le meme a chaque place ou on trace la ligne perpendiculaire. Cette situation 
etait attendue car les observations avec le SEM ont demontre que les bordures et la surface des 
lignes GO fabriquees sont irregulieres. Cependant, on peut observer qu'au centre de la ligne, elle 
est partiellement plate, mais avec la presence de plusieurs cavites. Dans cette region la hauteur 
mesuree est t « 11,480 jUm(0,452 mils). Ainsi, cette valeur est tres similaire a la valeur t utilisee 
dans la simulation. Les deux parois de l'echantillon presentent des profils tres irreguliers et une 
pente d'environ -10° a partir de l'horizontale. Ainsi, on trouve que le profil de la ligne a la forme 
d'un trapeze et pas la forme d'un rectangle. Par consequent, la geometrie de la ligne ne correspond 
pas a la geometrie visee. 
A partir de l'image 3D de la figure 3.15 on observe la forme reelle de la ligne. L'image montre 
une zone plus ou moins plate au centre et une zone irreguliere avec une pente tres peu prononcee 
de chaque cote. Ainsi, l'image 3D confirme ce qu'on a vu auparavant dans la figure 3.12-a : des 
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FIG. 3.14 - Profilometrie d'un echantillon d'une ligne GO 
bordures irregulieres et tres diffuses. 
FIG. 3.15 - Image 3D d'un echantillon de ligne GO 
3.1.2 S o l u t i o n s p r o p o s e e s 
A partir de la caracterisation et de l'analyse des resultats preliminaires (lignes GO), on a confirme 
que pour reussir a obtenir une ligne microruban en couche epaisse a faibles pertes il faut realiser 
des changements par rapport aux materiaux et aux precedes utilises pour fabriquer les circuits en 
couche epaisse a basse frequence. Ainsi, les resultats obtenus jusqu'a ce point du projet sont d'une 
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grand importance. lis ont permis de connaitre un peu plus en profondeur la problematique de la 
fabrication de circuits micro-ondes en couche epaisse. De plus, ces resultats permettent aussi de 
justifier la realisation de ce projet car il s'agit de developper une methode de fabrication qui permet 
de corriger les problemes trouves dans la section 3.1.1. 
La fagon la plus appropriee pour corriger les problemes presentes dans la section 3.1.1 est de trouver 
les causes possibles qui les ont provoques. Ainsi, on a decide d'effectuer une analyse profonde de 
toutes les possibles causes des pertes elevees des lignes GO (fabriquees et simulees). Etant donne 
qu'il s'agissait d'un probleme assez complexe ou il y aurai plusieurs variables impliquees, on a 
decide d'utiliser un diagramme d'Ishikawa (causse-effet). Ainsi, toute la problematique liee aux 
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F I G . 3.16 - Analyse cause-effet des pertes elevees durant l'essai preliminaire 
A partir de la figure 3.16 il est possible d'observer qu'il y a quatre elements principaux qui pourraient 
provoquer des pertes elevees a haute frequence : des problemes de conception, des problemes de 
mesures, des problemes de materiaux et des problemes de geometrie de la ligne. Ainsi on a propose 
des solutions pour chacun. 
Pour les problemes de conception, on a considere la possibilite d'avoir fait des erreurs de calcul, 
une utilisation inappropriee des equations, des erreurs lors de l'elaboration des plans, etc. Ce type 
d'erreurs provoquerait des lignes de transmission avec une impedance caracteristique (Zrj) P m s 
grande ou plus petite que celle visee. Par consequent, des valeurs de reflexion (5n,522) e t des 
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pertes de transmission (621, £21) intolerables seraient presentes dans le systeme. Cependant, cette 
possibilite a ete eliminee presque immediatement car les resultats des dimensions calculees avec 
les equations 2.7 et 2.10 et les resultats obtenus avec l'utilitaire Linecalc sont tres semblables. 
Les dimensions du plan et de la plaquette maitresse ont ete verifiees pour confirmer qu'elles se 
correspondent aux dimensions calculees. 
Le probleme lie aux mesures serait un probleme non relie aux lignes fabriquees. En effet, il s'agirait 
d'un probleme provoque par un mauvais fonctionnement du systeme de mesure (fixture, cablage et 
VNA), une mauvaise calibration ou un mauvais precede de mesures. Pour eliminer cette possibilite 
on a calibre le VNA comme decrit dans la section 3.1.1. Par la suite on a mesure des echantillons de 
calibration avec des valeurs connues. Etant donne que les resultats ont ete coherents, on a re-mesure 
les echantillons des lignes GO fabriquees. On a trouve que les valeurs obtenues coi'ncidaient avec les 
valeurs precedentes. Ainsi les resultats ont ete continues et la possibilite de problemes de mesures 
a ete eliminee. 
Pour resoudre la problematique liee aux possibles pertes provoquees par les materiaux, on a propose 
de les changer par des materiaux differents. Comme on a explique dans la section 3.1.1, pour 
les lignes GO, on a utilise les materiaux deja existants dans le laboratoire de circuits hybrides. 
Cependant, les materiaux utilises pourraient avoir eu une grande influence sur les pertes elevees 
des lignes GO. De plus, comme les possibles problemes de conception et de fausses mesures (voir 
figure 3.16) ont ete elimines, seulement la geometrie de la ligne et les materiaux utilises seraient les 
responsables des pertes elevees. Par consequent, une analyse plus profonde sur les materiaux utilises 
et leur remplacement par des materiaux plus performants est necessaire. Les criteres appliques pour 
leur remplacement et leur specifications techniques seront decrits un peu plus loin. 
Les pertes provoquees par les defauts de la geometrie de la ligne sont la partie la plus complexe du 
diagramme cause-effet (figure 3.16). II y a plusieurs variables qui interagissent sur la geometrie de 
la ligne. Pour l'aspect fabrication, le precede de sechage et le precede de cuisson seraient les plus 
faciles a controler. 
TJn sechage approprie est necessaire pour provoquer une evaporat ion complete des solvants de 
la pate. Cependant, on doit s'assurer de ne pas faire bouillir les solvants lors du sechage car on 
pourrait generer des ampoules ou des espaces vides (bulles). Un sechage excessif pourrait provoquer 
un retrecissement du patron ou un decollement [GUPTA, 2003]. Un precede de sechage par energie 
infra-rouge est recommande dans Particle [BECK, 1973]. Le sechage par infra-rouge utilise des 
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ondes qui penetrant le material! sans provoquer la formation d'une couche externe de piegeage. 
Heureusement, le laboratoire des circuits hybrides de l'Universite de Sherbrooke est muni d'un 
dispositif de sechage par energie infra-rouge (IR). Cependant, la source IR de 750W n'est pas capable 
de chauffer l'echantillon a 150°C (temperature recommandee par le fabricant). La temperature 
maximale mesuree a ete 110°C comme on avait decrit dans la section 3.1.1. Par consequent, le 
temps de sechage doit etre augmente a 40 minutes. Ce delai est 30 minutes plus long que celui 
recommande par le fabricant (10 minutes). Ce procede de sechage par IR a donne de bons resultats 
auparavant. Cependant, pour assurer que les echantillons soient sees, on a propose de realiser une 
verification physique de la solidite de la pate (en grattant un echantillon test) apres les 40 minutes. 
Dans le cas ou ce delai ne soit pas suffisant, un allongement de la duree du sechage serait necessaire. 
Le procede de cuisson pourrait aussi nuire indirectement a la geometrie de la ligne . Ainsi, au debut 
de la cuisson, la pente de temperature ne doit pas depasser les 200°C par minute. Qa. permet de 
prevenir la formation de bulles et le decollement du metal [BECK, 1973]. Pour assurer la realisation 
d'un cycle de cuisson approprie (voir section 3.1.1), on a propose d'effectuer une revision du profil 
de temperatures montre dans la figure 3.5 avant de realiser chaque cycle. Etant donne que le 
laboratoire est muni des capteurs de temperature et des instruments necessaires, le controle precis 
du profil de temperature de cuisson ne devrait pas poser des problemes. 
Les parametres d'impression (voir section 2.1.3) seraient un autre aspect important a ameliorer 
pour corriger les problemes de la geometrie des lignes. L'effet de bordure en forme de scie, les 
problemes de changements indesirables de la largeur W et de l'epaisseur t pourraient avoir ete 
provoques en partie par l'utilisation de valeurs inappropriees d'espacement maiUe-substrat et de 
la pression de la raclette. Par consequent, on a decide de fixer la valeur d'espacement maille-
substrat a 25 mils (635 fxm ). Cette valeur correspond a la valeur recommandee pour un masque 
de 5 x 5 pouces (12,7 x 12,7 cm) [HERAEUS, 2000]. Par la suite, la pression de la raclette sera 
reglee durant l'impression jusqu'a obtenir la meilleure geometrie possible. Le reste des parametres 
d'impression seraient changes seulement au cas ou ga serait necessaire, e'est-a-dire, si apres le reglage 
precedent les resultats ne seraient pas satisfaisants. Etant donne que les parametres d'impression 
sont tres dynamiques et qu'ils pourraient changer pour s'adapter aux nouvelles caracteristiques des 
mater iaux, les pa ramet res d ' impression utilises seront presenters seulement a la fin d u developpement 
de la technique de fabrication. 
Etant donne que les masques sont les composants qui donnent la forme au patron imprime, ils 
representent un element essentiel pour atteindre une bonne geometrie. Lors de l'etape d'analyse 
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des resultats des lignes GO, on a trouve que ces lignes ont presente des bordures irregulieres et des 
dimensions differentes a celles du plan. Cette problematique pourrait avoir ete provoquee par l'utili-
sation d'un masque defectueux ou par l'utilisation d'un masque inapproprie pour cette application. 
Par consequent, on a propose de realiser la fabrication d'un nouveau masque avec la meme technolo-
gie et les memes materiaux que le precedent. Cette activite permettrait de determiner si le premier 
masque etait defectueux. Si apres la comparaison du nouveau masque avec l'ancien on trouve que 
les resultats sont similaires et que les masques ne sont pas fideles au plan, on procederait avec un 
changement du type de masque. Dans ce cas, il faudrait realiser la recherche d'une technologie de 
masques plus adaptee aux besoins de ce projet. 
Un autre aspect a considerer par rapport a la geometrie de la ligne est la technologie de l'imprimante 
utilisee. Comme on a explique dans la section 2.1.2, les imprimantes peuvent etre munies de plusieurs 
dispositifs et d'accessoires qui fournissent des avantages technologiques. Cependant, l'imprimante 
disponible dans le laboratoire de circuits hybrides de l'Universite de Sherbrooke est une AMI MA-
12D-B-FHT qui a ete fabriquee en 1968. Par consequent, on peut supposer qu'il ne s'agit pas d'une 
imprimante de derniere generation. Cependant, l'imprimante est fonctionnelle et bien entretenue. 
Un changement d'imprimante ou une mise a jour de la meme n'a pas ete prevu lors de la realisation 
de ce projet. Ainsi, on a trouve une limitation technologique pour laquelle il n'y avait pas de solution 
a proposer. La seule action possible a entreprendre serait la selection et l'utilisation d'une raclette 
appropriee pour atteindre les meilleurs resultats possibles. 
Les derniers aspects a considerer par rapport a la geometrie de la ligne sont la rheologie et la viscosite 
de la pate conductrice. Une pate avec une viscosite inappropriee pourrait provoquer des problemes 
d'impression. Ainsi, une pate trop liquide pourrait s'enfuir sous l'emulsion du masque en provoquant 
des problemes de dimensions et des bordures irreguliers. Une pate trop epaisse pourrait avoir des 
difRcultes pour passer a travers la maille et pour suivre fidelement la forme du patron. Cependant, il 
ne s'agit pas seulement de choisir une pate avec des caracteristiques fluidiques appropries. Ca serait 
aussi necessaire de garantir que la pate choisie conserve ses proprietes originales. Les fabricants 
garantissent que les pates conservent ses proprietes originales pendant une periode d'environ six 
mois. Par consequent, on a propose deux solutions par rapport a la viscosite et a la rheologie. La 
premiere serait de choisir line pa t e conductrice d 'applicat ion generale qui pe rmet d ' imprimer des 
lignes et d'imprimer des plans de masse. Cette sorte de pate presente des valeurs de viscosite de 
90-225 Pas. La deuxieme solution proposee est de remplacer la pate dans un delai de moins de six 
mois. Ainsi, pour etre en harmonie avec le developpement durable et pour prevenir des depenses 
superflues, on a propose de commander la pate en petite quantite. 
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Des solutions pour la plupart des aspects considered dans le diagramme d'Ishikawa de la figure 3.16 
ont ete proposees ci-dessus. Elles seront decrites plus en detail dans les etapes a venir. Ces solu-
tions seront appliquees individuellement (si possible), c'est-a-dire, on travaillera sur un aspect du 
diagramme cause-effet a la fois. Ainsi, chaque changement de materiau ou de parametre de fabrica-
tion correspondra a une nouvelle generation de lignes GX. Cette methodologie permettra d'evaluer 
1'influence de chacun des aspects du diagramme cause-effet sur les pertes des lignes microrubans. 
3.1.3 Lignes microruban de premiere generation (Gl ) 
Suite aux solutions proposees dans la section 3.1.2, le pas suivant a ete de les mettre en pratique. 
Ainsi, une premiere generation de lignes (Gl) vraiment concues pour generer des faibles pertes a 
ete fabriquee. Les differences des lignes Gl par rapport aux lignes GO seront decrites dans cette 
section. 
Suite a une analyse de l'ordre d'application des solutions proposees dans la section 3.1.2, on a choisi 
de commencer par un changement de la pate conductrice et ce pour plusieurs raisons. Premierement, 
on a trouve que dans la plupart des cas, les pertes provoquees par le materiau conducteur sont plus 
significatives que les pertes provoquees par le dielectrique (voir section 2.3.2). Deuxiemement, on 
a trouve que la pate conductrice Dupont 6120 presentait une resistivite de surface relativement 
elevee (25-45 mfl/D ) par rapport aux autres pates conductrices disponibles sur le marche. Des 
simulations realisees avec ADS ont demontre qu'une pate conductrice avec une resistivite plus 
faible que celle de la pate Dupont 6120 pourraient provoquer une diminution importante des pertes. 
Finalement, un changement de la pate conductrice permettrait de travailler simultanement avec les 
proprietes electriques et avec les proprietes fluidiques. Ainsi on a realise une revision des catalogues 
techniques des fabricants de pates conductrices. Apres analyse, on a choisi la pate Heraeus C8728. 
Cette derniere est une pate d'argent congue pour etre appliquee sur alumine (.4/203). Cette pate 
a plusieurs utilisations et presente une faible resistivite de surface(< 3,0 mf2/D). Sa viscosite est 
de 90-150 Pa-s, par consequent, elle se trouve dans la portee de viscosite specifiee auparavant. 
Cette pate presente d'autres avantages, tels qu'une haute densite du film, une bonne soudabilite 
(aspect important pour la fabrication de microcablages) et elle est exempte de plomb (Pb), de 
cadmium (Cd) et de nickel (Ni). Une revision approfondie de ses caracteristiques techniques et 
de son procede d'utilisation a permis de determiner qu'elle est compatible avec les equipements 
et materiaux disponibles. La fiche de specifications (voir l'annexe A.6) recommande de l'utiliser 
avec une maille de 280 fils par pouce mais le fabricant souligne qu'elle peut etre utilisee avec des 
mailles de 250-325 fils par pouce. Un autre aspect considere pour la selection de cette pate a ete le 
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prix. En effet, un des objectifs de ce projet est de maintenir le cout des echantillons le plus faible 
possible. Ainsi, meme s'il y avait d'autres pates sur le marche avec des caracteristiques similaires ou 
legerement meilleures, la pate C8728 a ete celle qui donnait le meilleur rapport performance/prix. 
Le seul desavantage trouve au moment de la selection de la pate, est qu'une pate en argent (Ag) 
est plus sensible a l'oxydation. Cependant, pour la fabrication de circuits prototypes, le suivi de 
regies appropriees comme le stockage des echantillons dans les boites etanches devrait suffir pour 
prevenir ce probleme. 
Le masque utilise pour fabriquer les lignes Gl a ete le meme que celui utilise pour fabriquer les 
lignes GO. Le precede de fabrication a ete tres similaire a celui des lignes GO sauf pour la nouvelle 
pate et pour l'application des parametres d'impression (decrits dans la section 3.1.2) adaptes a 
cette nouvelle pate. 
Mesures des parametres de dispersion des echantillons G l 
Pour obtenir les valeurs des parametres de dispersion des echantillons Gl , on a utilise le meme 
precede de mesures que celui explique dans la section 3.1.1. On a pris la moyenne de S'il et de S21 
de trois echantillons similaires. La courbe de S21 est presentee dans la figure 3.17. La courbe de 5 n 
est montree dans l'annexe A. 10. L'analyse de ces resultats sera presentee un peu plus loin. 
* * • " « 
2 2,9 3JB 4,? 5j6 6;5 7/t S3 9,2 10,1 11 I I * !2£ W « * 15S « . ' !?J I 8 i ».t 2P 
~ S31 Gl ™™Moy mobtte Bur 10 {4r (521 Gl) 
F I G . 3.17 - Six des lignes Gl 
Osvaldo Arenas 70 
CHAPITRE 3 : LIGNES DE TRANSMISSION MICRORUBAN EN COUCHE EPAISSE 
Caracterisation des lignes G l avec analyse 
Pour 1'evaluation de la performance des lignes Gl fabriquees, on a realise une comparaison de ses 
. pertes en dB/mm. Ainsi, les pertes des lignes Gl fabriquees ont ete comparers avec les pertes d'une 
ligne Gl simulee, de la ligne LR, des lignes GO fabriquees et de la ligne GO simulee. Les valeurs des 
pertes des lignes Gl fabriquees (dB/mm) sont presentees dans l'annexe A.12 
Pour simuler les parametres S des lignes Gl , on a pris en compte la nouvelle conductivite de la 
pate C8728 (cr = 27,778 • 106Sym), l'epaisseur reel du conducteur t « 11,987/zm (0,47 mils) et la 
rugosite reelle de la surface du conducteur Rg— 0,94 /rai(0,037 mils). Les valeurs de t et de Rq on 
ete obtenues a partir des profilometries realisees. Les details sur les profilometries seront presentes 
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FlG. 3.18 - Simulation des lignes microruban Gl 
Les pertes des lignes Gl (dB/mm) ont ete calculees a partir de la simulation montree dans la figure 
3.18. Ces pertes sont presentees dans l'annexe A.12. Dans la figure 3.19 on presente la comparaison 
des pertes des lignes Gl . 
La comparaison de la figure 3.19 montre une grande diminution des pertes des lignes Gl fabriquees 
par rapport aux lignes GO fabriquees. A 10 GHz, les lignes Gl fabriquees ont presente des pertes 
69% plus faibles que les lignes GO fabriquees. La comparaison des pertes des lignes G l simulees avec 
les lignes GO simulees a demontre un affaiblissement des pertes de 50,23 % a 10 GHz. Ces resultats 
demontrent l'importance de la conductivite de la pate conductrice par rapport aux pertes dans la 
ligne microruban. Cependant, le changement de la pate conductrice ne suffit pas pour atteindre 
les valeurs des pertes de LR et la ligne Gl simulee. Ainsi, les pertes des lignes Gl fabriquees sont 
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FlG. 3.19 - Comparaison des pertes des lignes (Gl) 
encore 37 % (10 GHz) plus elevees que celles de la ligne LR et 40,93 % plus elevees que les pertes 
de la ligne Gl simulee (10 GHz). La ligne Gl simulee a presente des valeurs de pertes similaires a 
celles de la ligne LR. Cependant, les pertes des lignes Gl fabriquees n'ont pas atteint les valeurs 
des pertes des lignes Gl fabriquees et de LR. Par consequent, il faut continuer avec l'amelioration 
de la technique de fabrication. 
Les observations des lignes Gl avec le microscope optique (voir figure 3.20) ont montre une surface 
composee des grains brillants avec des bordures irregulieres. L'allure des lignes Gl est legerement 
differente a celle des lignes GO. Tandis que la couleur de la pate Heraeus C8728 (apres la cuis-
son) est un peu plus brillante que celle de la pate DuPont 6120, elle est en meme temps plus 
jaunatre. L'observation des echantillons Gl avec le SEM a permis d'obtenir plus d'information sur 
les dimensions, les caracteristiques de la surface et la definition des bordures. 
Ainsi, dans la figure 3.21-a il est possible d'observer que l'echantillon d'une ligne Gl presente des 
bordures en forme de scie, similaires aux bordures des echantillons des lignes GO. Pour caracteriser 
un peu plus les bordures, on a mesure la taille des variations et la separation entre les pics. Ainsi, la 
variation a presente une largeur de 35,28 fxm et la distance entre les pics est d'environ 99,96 /xm. A 
cause de cette variation, la largeur de la ligne a presente des valeurs entre W=317,42 /xm (12,5 mils) 
et W—344,52 /j,m (13,56 mils). Les deux valeurs de largeur mesurees depassent largement la valeur 
visee de 254 /xm (10 mils). 
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(a) 20X (b) 100X 
F I G . 3.20 - Images d'une ligne G l obtenues avec le microscope optique 
Dans la figure 3.21-b il est possible d'apercevoir les bordures et la surface de la ligne Gl . Cette 
surface a presente une apparence plus lisse et plus compacte que la surface des echantillons GO. 
Neanmoins, le grossissement de l'image de la figure 3.21-b (189X) est plus faible que celui de la 
figure 3.13-b (246X). Cependant, si on realise une comparaison avec l'image de la figure 3.13-a 
(108X), il est facile de voir la difference entre les deux surfaces. 
(a) (114X), SEM (b) (189X), SEM 
F I G . 3.21 - Images d'une ligne Gl obtenues avec le microscope electronique a balayage 
Le profil de la ligne Gl (voir figure 3.22) a montre une surface composee de sommets et cavites. Au 
centre, on a trouve une grande depression d'environ 5 jum. Cette depression centrale parcourt une 
bonne partie des lignes Gl et par consequent, elle se trouve dans plusieurs profiles de la ligne. Cette 
depression a ete observee en plusieurs echantillons de Gl et par consequent, est une caracteristique 
de cette generation de lignes. Quelques cavites d'une grande profondeur (jusqu'a 6 /zm) ont ete 
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aussi observees. Les lignes Gl ont presente des profils avec des formes tres variables dans la meme 
ligne. Ainsi, un seul profil n'a pas suffit pour decrire leur forme. Par consequent, les profils ont ete 
utilises principalement pour mesurer l'epaisseur du conducteur . Pour la simulation, on a utilise 
la valeur montree dans le profil de la figure 3.22 de t « 11,987 /xm (0,47 mils). Cependant cette 
epaisseur varie, dans la plupart des cas, entre 8,7 /j,m (0,34 mils) et 13,1 fim (0,52 mils). 
-3 MTSm dettfeaaSuft Pw*«<ttStd 
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FIG. 3.22 - Profil d'une ligne Gl 
L'image 3D d'un des echantillons Gl peut contribuer a decrire plus facilement les variations des 
profils dont on a parle ci-dessus. Ainsi, dans la figure 3.23 il est possible d'observer que la ligne a 
presente une topographie irreguliere, des bordures diffuses et en forme de scie. La geometrie des 
lignes Gl n'a done pas satisfait les conditions desirees pour faire diminuer les pertes de transmission. 
Des profilometries electromecaniques ont ete realisees specifiquement pour mesurer la rugosite de 
la surface des conducteurs des lignes Gl . La valeur moyenne obtenue est Rq= 0,94 /zm (0,037 mils). 
Cette valeur est tres similaire a la valeur de rugosite obtenue a partir de [CHAI et coll., 2001]. 
3.1.4 Lignes microruban de deuxieme generation (G2) 
Les lignes Gl ont presente un important affaiblissement de pertes grace a la diminution de la 
resistivite de la pate conductrice. Cependant, les lignes Gl ont presente une geometrie defaillante. 
La caracterisation effectuee dans la section precedente a demontre qu'encore une fois, le controle 
des dimensions des lignes et de leur forme n'a pas ete maitrise. Ce probleme a ete partiellement 
aborde lorsque les caracteristiques fluidiques de la pate conductrice ont ete changees. Cependant, 
ce changement n'a pas beaucoup contribue a corriger le probleme. Ainsi, dans le diagramme cause-
effet on peut voir que la technologie des masques utilisees pourrait nuire la geometrie des lignes. 
La premiere solution proposee (voir section 3.1.2) a ete de fabriquer une nouveau masque et de le 
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F I G . 3.23 - Image 3D d'une ligne Gl 
comparer avec l'ancien. Les resultats obtenus ont demontre que le nouveau masque est tres similaire 
a l'ancien. Pour analyser le probleme en profondeur, on a realise une revision detaillee des bordures 
des lignes imprimees (voir figure 3.21-a). Cette revision a permis de trouver que l'espacement entre 
les pics (99,96 /um) et leur hauteur (35,28 fim. si on les considere comme triangles) correspondent 
presque parfaitement avec les dimensions de la moitie de chaque espace vide de la maille. Cette 
correlation de dimensions est explicable par le fait que le stencil en emulsion a ete place sur la 
maille a 45° (voir figure 3.24). Ainsi, il est evident que le masque etait le responsable des problemes 
de bordures en forme de scie. 
FlG. 3.24 - Masque utilise pour la fabrication des lignes GO et Gl 
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Les possibilites de fabriquer un masque avec un stencil parallele aux fils de la maille ou a un autre 
angle ont ete analysees. Cependant, le diametre des fils (27,9 //m) et le pourcentage d'espaces vides 
(41,3 %) seraient des parametres impossibles a ameliorer si Ton continue a utiliser le meme type de 
maille. Comme on avait explique dans la section 3.1.1, la resolution de l'emulsion indirecte (Ulano 
Blue Poly-2) de 3-4 mils (75-101 /im) n'est pas appropriee pour fabriquer des lignes de 10 mils 
(254 jum). Toute cette problematique peut etre observee dans la figure 3.25. Dans cette figure on 
voit clairement que les bordures du patron sont irregulieres et que la largeur des lignes est de 
W «12 mils (303,1 /jm), c'est-a-dire, environ 2 mils (50,8 jim) plus larges que la valeur visee : 
W=10 mils (254 lira). Par consequent, les problemes des dimensions des lignes pourraient avoir ete 
provoques par les defauts du masque. Pour corriger cette problematique, on a recherche d'autres 
emulsions indirectes compatibles avec les equipemts de fabrication disponibles au laboratoire de 
circuits hybrides de l'Universite de Sherbrooke. Cette recherche a montre que la meilleure resolution 
possible a atteindre en utilisant des films en emulsion indirecte serait de 2-3 mils (50,8-75 /im). Ainsi, 
cette possibilite theorique d'amelioration de la resolution (1 mils = 25,4 fim) ne contribuerait pas 
a obtenir un gros progres par rapport au controle des dimensions. C'est pourquoi on a recherche 
une technologie de masques plus performante, a faibles couts et compatible avec la technologie 
d'impression disponible. 
FlG. 3.25 - Problemes trouves dans les masques de GO et Gl 
Parmi plusieurs options, on a choisi la fabrication de masques avec les mailles V-SCREEN (NBC 
Inc.) faites en polymere synthetique et les stencils fabriques avec l'emulsion VI (NBC Inc.) en 
photopolymere diazoi'que. Ces deux composants du masque sont fabriques avec une technologie 
de pointe. Les mailles V-SCREEN sont fabriquees avec une super fibre appelee VECRY® qui 
comprend un noyau en VECTRAN® (polymere cristal liquide thermotrope) couvert par une gaine 
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composee d'une structure type island-in-a-sea fabriquee en VECTRAN® et en polyethylene naph-
talate (PEN). Cette structure en super fibre donne a la maille des caracteristiques de longue duree 
et des avantages par rapport a la qualite de l'impression (voir annexe A.8). Une maille du type 
V-SCREEN de 330 fils par pouce utilise des fils avec un diametre de 23 /xm et comprend 49 % 
d'espaces vides. Une comparaison avec la maille en acier utilisee auparavant met en evidence les 
avantages de la maille V-SCREEN. Cependant, pour Papplication particuliere d'impression de lignes 
de 10 mils de largeur (254 /xm) le fabricant a recommande l'utilisation d'une maille de 250 fils par 
pouce. A savoir, meme si une maille avec un nombre de fils plus grand permet d'obtenir plus de 
detail, les caracteristiques des mailles V-SCREEN permettent de diminuer le nombre de fils et ob-
tenir quand meme une tres bonne definition. L'avantage de cette condition est que les masques avec 
un nombre de fils plus faible sont moins dispendieux que ceux avec un nombre de fils plus eleve. 
Ainsi, d'un commun accord avec le fabricant, la realisation de nouveau masque serait fait dans leurs 
ateliers avec une maille de 250 fils par pouce (V250) et avec un stencil en emulsion type VI d'une 
epaisseur 0=13 /xm. Les fils de la maille V250 ont un diametre de seulement 30 /xm et permettent 
d'avoir 50 % d'espaces vides. L'emulsion VI (voir annexe A. 13) presente une resolution de 20 /xm. 
Ainsi, les caracteristiques des materiaux qui composent le nouveau masque sont beaucoup plus 
appropriees que les caracteristiques des materiaux qui composent l'ancien masque (maille en acier 
et emulsion indirecte Blue Poly-2). Un des avantages de la fabrication des masques dans les usines 
du fournisseur est que ses ateliers sont munis d'equipements sophistiques pour realiser retirement 
des mailles, leur collage au cadre metallique, la fabrication et le developpement des stencils et le 
controle de la qualite. Malgre tous les avantages decrits ci-dessus, une analyse des couts a demontre 
que fabriquer un masque traditionnel dans le laboratoire de circuits hybrides de l'Universite de 
Sherbrooke a presque le meme cout que si on le fabriquer avec la technologie de pointe dans les 
usines du fournisseur. 
Pour la fabrication du nouveau type de masque, une nouvelle plaquette maitresse a ete realisee. On 
a prevu que ce nouveau masque pourrait servir pour imprimer une nouvelle generation de lignes 
et aussi un kit de calibration LRL (voir section 2.6.2). Par consequent, la nouvelle plaquette com-
prend une seule ligne microruban au centre. La nouvelle ligne a ete congue avec une largeur de 
W=9,5 mils (241,3 /xm). Cette valeur de largeur a ete choisie pour compenser, au moins partiel-
lement, la difference de largeur t rouvee entrc les pa t rons du masque et los lignes imprimees. Un 
critere similaire de compensation a ete utilise dans Particle [PITT et coll., 2005] pour la fabrication 
de LR. Le plan pour l'elaboration de la nouvelle plaquette maitresse est presente dans la figure 
3.26-a. la plaquette maitresse a ete imprimee, revisee et envoyee a l'usine du fabricant des masques. 
La tension de la maille recommandee et utilisee pour la fabrication du nouveau masque a ete de 
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32 N et Tangle entre les fils de la maille et l'axe horizontale du cadre a ete de 22,5°. Une image 
agrandie d'une partie du nouveau masque est montree dans la figure 3.26-b. La largeur de la ligne 
est W=217,51 /xm (8,56 mils) et le diametre mesure de la maille <^>=30,06 //m. Ainsi la largeur du 
patron du stencil a presente une difference d'environ 23,8 fim. (0,9 mils) par rapport a la valeur 
specifiee. Cette valeur correspond a la resolution de l'emulsion. 
(a) Plan, G2 (b) Masque, G2 
F I G . 3.26 - Images du plan et du masque pour la fabrication de lignes G2 
Les lignes G2 ont ete imprimees en utilisant les memes criteres et materiaux (sauf pour le masque) 
que les lignes de Gl (voir section 3.1.3). 
Mesures des parametres de dispersion des echantillons G2 (Calibration OSL) 
Pour obtenir les valeurs des parametres de dispersion des lignes G2, on a travaille de deux facons 
differentes : les premieres mesures on ete realisees avec une calibration OSL du VNA (meme procede 
que celui explique dans la section 3.1.1); les deuxiemes mesures des parametres de dispersion ont 
ete realisees avec une calibration du type LRL. Ainsi, pour donner plus d'uniformite et coherence 
a ce document, on presentera en premier la caracterisation et les resultats avec analyse dans le 
meme ordre qu'on a fait avec les lignes GO et Gl . Par la suite, on presentera dans une section 
independante les details sur calibration LRL, les resultats et l'analyse correspondante. 
Les resultats des mesures du parametre S21 des lignes G2 avec la calibration OSL sont montres 
dans la figure 3.27. Les mesures correspondantes a Sn sont presentees dans l'annexe A. 10 
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F I G . 3.27 - S21 des lignes G2 
Caracterisation des lignes G2 avec analyse 
Pour revaluation de la performance des lignes G2 fabriquees, on a realise une comparaison de ses 
pertes en dB/mm. Ainsi, les pertes des lignes G2 fabriquees ont ete comparees avec les pertes de la 
ligne G2 simulee, les pertes de la ligne LR et les pertes des lignes Gl fabriquees. Pour la simulation 
des lignes G2, le seul parametre de simulation qui a change par rapport a la simulation de la ligne 
Gl a ete l'epaisseur du conducteur. Ainsi, la profilometrie realisee (presentee plus loin) a donne une 
valeur de t—16 /*m (0,62 mils). Meme si la ligne du nouveau masque a ete congue avec une largeur 
W—9,5 mils (241,3 jitm), l'objectif a ete d'obtenir une ligne imprimee de 10 mils (254 /mi). Par 
consequent, la valeur de largeur de la ligne G2 a simuler est reste la meme (W=10 mils = 254 /mi). 
Ce critere permet d'apercevoir la difference entre les parametres S d'une ligne avec la largeur ideale 
et une ligne avec la largeur reelle. 
Les valeurs des pertes des lignes G2 fabriquees (dB/mm) sont presentees dans l'annexe A. l l . La 
simulation de la ligne G2 est presentee dans la figure 3.28. Les pertes (dB/mm) des lignes lignes 
G2 simulees sont dans l'annexe A. 12. 
Les resultats de comparaison de pertes son montres dans la figure 3.29. 
II est facile d'observer que les pertes des lignes G2 ont diminue par rapport aux lignes Gl . A 10 GHz, 
les pertes des lignes G2 fabriquees sont 27,39 % plus faibles que les pertes des lignes Gl fabriquees. 
Aussi a cette frequence, les pertes des lignes G2 fabriquees ont la meme valeur que celles de la LR. 
Cependant, les pertes des lignes G2 fabriquees sont 4,83 % plus elevees que les pertes de la ligne 
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F I G . 3.29 - Comparaison de pertes des lignes G2 (OSL) 
G2 simulee. La comparaison entre les lignes G2 et Gl simulees demontre que le petit accroissement 
de l'epaisseur de la ligne G2 a provoque un petit affaiblissement des pertes de 2,32 % a 10 GHz 
de la ligne G2 par rapport a la ligne Gl . En tout cas, il faut prendre en compte que les pertes des 
lignes G2 mesurees comprennent aussi les pertes provoquees par le systeme de mesure (connexions 
entre les cables et la ligne microruban). Par consequent, a cette etape du projet, l'elimination de 
ces erreurs de mesure est conseillee pour avoir des valeurs de pertes plus precises. Ce sujet sera 
aborde un peu plus loin. 
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Les observations avec le microscope optique et avec le microscope electronique ont mis en evidence 
une amelioration remarquable des bordures des echantillons des lignes G2. Ainsi, dans la figure 
3.30-a il est possible de voir une ligne G2 avec des bordures beaucoup plus droites que celles de la 
ligne Gl de la figure 3.20-a. Dans la figure 3.30-b il est possible d'observer que meme si les bordures 
ne sont pas parfaites, elles sont beaucoup plus nettes que celles des lignes Gl . 
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(a) (20X) (b) (100X) 
F I G . 3.30 - Images d'un echantillon des lignes G2 obtenues avec le microscope optique 
Une image d'une ligne G2 obtenue avec le SEM (voir figure 3.31) a demontre clairement le progres 
obtenu avec le nouveau masque. Ainsi, les bordures n'ont pas presente de forme en scie comme 
celles de la ligne Gl de la figure 3.21. Cependant, les bordures ne sont pas completement droites. 
De plus, la largeur obtenue a ete de W = 212,1 /zm (8,35 mils), c'est-a-dire, legerement plus etroites 
que les bordures du masque. Quelques creux et pores ont ete aussi observes sur la surface. 
F I G . 3.31 - Ligne G2 observee avec le SEM 
La profilometrie (voir figure 3.32) a montre que l'epaisseur de la ligne est d'environ t «16 jtim (0,62 mils) 
avec une depression centrale qui descend jusqu'a 12,39 /Lim(0,48 mils). Ainsi, la nouvelle generation 
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de lignes G2 est un peu plus epaisse que les lignes precedentes. Neanmoins, une simulation avec 
ADS a demontre que cette petite variation ne provoque pas une variation importante du parametre 
de transmission (S2i). Par rapport a la forme du profil, elle est similaire a celle du profil de Gl . 
Cependant la forme du profil des lignes G2 a presente aussi des variations. Ces variations sont 
observees dans l'image 3D de la figure 3.33. En tout cas, l'image 3D de G2 a montre une ligne avec 
des bordures beaucoup plus droites et claires que l'image 3D de la ligne Gl (voir figure 3.23). 
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F I G . 3.32 - Profil d'une ligne G2 
F I G . 3.33 - Image 3D d'une ligne G2 
Mesures des parametres de dispersion des echantillons G2 (Calibration LRL) 
Dans la section 2.6.2 on a explique comment la calibration TRL permet d'enlever les erreurs de 
mesures des parametres S provoques par les effets des connecteurs, cables, etc. Ces erreurs pro-
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voquent l'enregistrement de valeurs de pertes plus elevees que les valeurs reelles. Etant donne que 
l'amelioration de la performance des lignes G2 a permis d'atteindre des niveaux de pertes similaires 
a celles des lignes LR et G2 simulees, on a considere que des mesures des parametres S plus precises 
etaient necessaires. Par consequent, on a realise un procede de calibration LRL (line-reflect-line) 
pour enlever les erreurs de mesures des parametres S des lignes G2. A savoir, la calibration LRL 
est une variation de la calibration TRL dans laquelle la connexion through est remplacee par une 
section de ligne Li avec une longueur differente de zero. Ainsi, un kit de calibration avec une sec-
tion de ligne de Li=0,5 pouce (12,7 mm) et une section de ligne de Li2=0,5 + A/4 = 619,3 mils 
(12,7 + 12,1177/4 = 15,73 mm) a ete fabrique. Pour le faire, des echantillons de lignes du type G2 
on ete coupes avec une scie micro-controlee munie d'une lame en diamant. Ainsi, deux echantillons 
de lignes G2 ont ete coupes avec precision pour obtenir les sections Li (equivalente au through) et 
L2 (equivalente a. line). Par rapport a la connexion reflect, on a prefere suivre la recommandation 
du fabricant du VNA [ANRITSU, 2004] qui conseille de provoquer un court-circuit au niveau des 
machoires de la fixture universelle pour completer la calibration LRL. 
Th6oriquement, le kit de calibration fabrique pourrait permettre de realiser une calibration LRL 
entre 2,22 GHz et 17,8 GHz (voir [AGILENT, 2006]). Cependant, durant la realisation du procede 
de calibration LRL, on a trouve que les meilleurs resultats ont ete obtenus entre 5 et 12 GHz. 
Ainsi, au-dela de 12 GHz, la verification de la calibration a montre des valeurs de S21 differentes 
de zero et des valeurs de reflexion de plus de -20 dB avec la section Li dans la fixture. On croit 
que des imperfections dans les lignes ou des defauts provoques par la coupure ont ete a l'origine du 
probleme. Cependant, etant donne que la fabrication du kit de calibration implique la destruction 
des echantillons et que la frequence de reference pour ce projet / = 1 0 GHz est bien dans la portee 
du bon fonctionnement du kit, on a accepte les valeurs de S21 et de Sn obtenus avec ce kit de 
calibration. Ainsi, le resultat de la mesure de S21 faite apres la calibration LRL est presente dans 
la figure 3.34. Le resultat de la mesure de Sn est presente dans l'annexe A. 14. Ainsi, apres la 
calibration LRL, les valeurs de Sn sont toujours inferieures a -25 dB. 
Dans la figure 3.34 on observe que le parametre S21 presente un comportement tres lineaire grace a 
la calibration LRL. Par consequent, une courbe de tendance n'a pas ete necessaire. Les valeurs de 
S21 montrees correspondent a une section de ligne de 0,5 pouce (12,7 mm). Par consequent, elles ne 
peuvent pas e t re comparees directement avec les resul ta ts des mesures de S2i precedentcs car elles 
correspondent a une longueur de ligne d'une pouce (25,4 mm). Dans l'annexe A. 15 on pressente les 
valeurs de pertes en dB/mm des lignes G2 apres la calibration LRL. Une comparaison de ces pertes 
avec les pertes des Gl fabriquees (OSL), des lignes G2 fabriquees (OSL) et de la LR est montree 
dans la figure 3.35. 
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F I G . 3.35 - Comparaison des lignes G2 avec calibration LRL 
La comparaison de la figure 3.35 montre que les pertes des lignes G2 ont diminue apres la calibration 
LRL. Ainsi, meme s'il s'agit de la meme ligne G2, a 10 GHz, les pertes mesurees avec la calibration 
LRL sont 19,5 % plus faibles que celles mesurees avec la calibration OSL et 19,5 % plus faibles 
que celles de la ligne LR. On observe aussi qu'apres la calibration LRL, les lignes G2 fabriquees 
ont presente des pertes 15,3 % plus faibles que celles de la ligne G2 simulee. La cause de cette 
difference pourrait etre une imprecision de la simulation, une imprecision du systeme de mesures 
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ou une combinaison des deux. Cependant tous les donnes utilises pour la simulation et le bon 
fonctionnement du systeme de mesures ont ete verifies. 
3.1.5 Lignes microruban de troisieme generation (G3) 
L'evolution des lignes microrubans Gl et G2 a permis de reduire grandement les pertes qu'on a 
obtenu avec les lignes preliminaires fabriquees au debut de la recherche. Cependant, il est encore 
possible de realiser des ameliorations qui permettent d'atteindre une meilleure performance des 
lignes. Ainsi, dans le diagramme d'lshikawa de la figure 3.16, on observe que le substrat est une 
source de pertes qui n'a pas ete encore traitee. Un changement du substrat pourrait permettre de 
diminuer les pertes provoquees par le dielectrique (ay) et les pertes provoquees par la rugosite R du 
conducteur. En effet, il y a une relation entre la rugosite du substrat et la rugosite du conducteur 
[BROWN, 2003]. Cette derniere est une source de pertes qu'on doit essayer d'affaiblir. Dans le 
marche des substrats en alumine (AI2O3), il y a plusieurs substrats avec des caracteristiques de 
haute performance qui pourraient etre utilises pour reduire les pertes ay et indirectement la rugosite 
du conducteur. Cependant, le rapport performance-couts est toujours un element a considerer lors 
de la realisation de ce projet. Par consequent, dans la gamme des substrats en alumine disponibles, 
on etait restreint aux substrats avec un contenu d'alumine maximal de 96 %. Dans ce contexte, le 
substrat ADS-96R de CoorsTek Inc. a ete choisi. 
Le substrat ADS-96R est fabrique en utilisant la methode de compactage par rouleaux pour obtenir 
des dimensions precises et un controle plus exact de l'epaisseur. Quelques caracteristiques de ce 
substrat sont montrees dans le tableau 3.2. Une fiche technique complete a ete ajoutee dans l'annexe 
A.9. 










Constante dielectrique (er) 9,5 
Tangente de pertes (S) 0,0004 
Taille 2,54 x 2,54 cm 
Rugosite (Ra) <0,89 fim 
T A B . 3.2 - Caracteristiques techniques du substrat CoorsTek ADS-96R 
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A partir du tableau 3.2, on peut trouver quelques caracteristiques qui sont differentes par rapport 
au substrat Alsimag 614. Ainsi, la constante dielectrique e r=9,5 est legerement plus elevee. La 
tangente de pertes du nouveau substrat <5=0,0004 est plus faible. La rugosite arithmetique de la 
surface du substrat ADS-96R est Ra <0,89 /zm. Cette derniere correspond a une rugosite RMS de 
Rq < 0,98 /urn. Pour mesurer la rugosite reel des deux types de substrats (Alsimag 614 et ADS-96R) 
on a utilise le profilometre electromecanique P-l . Trois mesures ont ete realisees sur chaque substrat. 
Ainsi, pour le substrat Alsimag 614, on a obtenu une valeur moyenne de Rq= 0,734 fim. Pour le 
substrat ADS-96R on a obtenu une valeur moyenne de Rq = 0,626 jum. Ainsi, le substrat ADS-
96R a presente une valeur de rugosite a peine 0,108 jitm plus faible que celle du substrat Alsimag 
614. Cependant, la valeur de la rugosite mesuree du substrat ADS-96R respecte les specifications 
techniques du fabricant. Les images de la figure 3.36 obtenues avec le SEM montrent la surface de 
chaque substrat. 
(a) Alsimag 614 (b) CoorsTek ADS-96R 
F I G . 3.36 - Surface de substrats en alumine observes avec le SEM 
Meme si Failure des deux substrats est similaire, la comparaison des images avec une rotation de 30° 
donne l'impression que la surface du substrat ADS-96R est plus lisse que celle du substrat Alsimag 
614. 
Une nouvelle generation de lignes (G3) sera fabriquee avec le substrat ADS-96R. Ces lignes seront 
imprimees en utilisant la meme pate, le meme masque, et le meme procede de fabrication des 
lignes G2. L'utilisation de Linecalc de ADS a montre que les nouveaux parametres du substrat 
Rq = 0,626 /im, 5=0,0004 et e r=9,5) provoquent une petite diminution de la largeur calculee qui 
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va de W=9,84 mils (249,9 fim) a ^ = 9 , 5 4 mils (242,3 /an). Etant donne que la largeur de la ligne 
a imprimer avec le masque V-Screen® est W—8,54 mils (217 /xm), cette diminution de la largeur 
calculee n'exige pas la fabrication d'un nouveau masque. En tout cas, le fait que les deux groupes 
de lignes (G2 et G3) soient similaires en ce qui concerne les dimensions et les materiaux (sauf pour 
le substrat), apportera des donnees importantes sur Tinfluence des caracteristiques du substrat sur 
la performance des lignes. 
Lors de la fabrication des lignes G3, on a realise un enregistrement des parametres d'impression 
utilises. Ces parametres d'impression ont ete regies pour donner la meilleure qualite d'impression 
possible sur le nouveau substrat. 
Mesures des parametres de dispersion des echantillons G3 (Calibration OSL) 
Les parametres de dispersion S21 et Sn ont ete mesures avec le VNA apres la realisation d'une 
calibration OSL. Les resultats du parametre £21 sont presentes dans la figure 3.37. Les resultats du 
parametre Sn sont presentes dans l'annexe A. 10. Les parametres de dispersion mesures apres une 
calibration LRL seront presentes un peu plus loin. 
CO 9 
•a -£• 
2 2? 3,8 4,7 5,6 6,5 7.4 8,3 9,2 10.1 11 113 12.B 13,7 14.6 15.5 16,4 173 1B.2 19,1 20 
Fr*(|u«nce (GHz) 
- S2I Ugnes G3 ™*™Mcy. mobile sur 10 per. (S21 Li§n8s (33) 
F I G . 3.37 - S2\ des lignes G3 
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Resultats de la caracterisation des lignes G3 avec analyse 
Pour revaluation de la performance des lignes G3 fabriquees, on a realise une comparaison des 
pertes en dB/mm. Ainsi, les pertes des lignes G3 fabriquees ont ete comparees avec les pertes de la 
ligne G3 simulee, les pertes de la ligne LR et les pertes des lignes G2 fabriquees. Pour la simulation 
des lignes G3 on a utilise les nouveaux parametres du substrat ADS-96R. La valeur de l'epaisseur du 
conducteur mesuree (profilometrie a presenter plus loin) a ete £=0,439 mils (11,15 /urn). La rugosite 
du conducteur Rq=Q,037 mils (0,94 jum). La largeur utilisee pour la simulation est d'encore 10 mils 
(254 fim) car c'etait la valeur visee des lignes fabriquees. 
Les valeurs des pertes des lignes G3 fabriquees (dB/mm, calibration OSL)) sont presentees dans 
l'annexe A. l l . La simulation de la ligne G3 est presentee dans la figure 3.38. Les pertes (dB/mm) 
des lignes G3 simulees sont dans l'annexe A. 12. 
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(a) Circuit (b) S2 
F I G . 3.38 - Simulation des lignes microruban G3 
La figure 3.39 montre la comparaison des pertes (dB/mm) des lignes G3. II y a des informations 
importantes qu'on peut obtenir a partir des courbes. La premiere est que la ligne G3 simulee ne 
represente pas un grand progres par rapport a la ligne G2 simulee. Ainsi, a 10 GHz, la difference de 
pertes est negligeable. On a trouve deux raisons qui expliquent le petit progres obtenu. La premiere 
est que le petit affaiblissement de la rugosite du substrat ADS-96R par rapport au substrat Alsimag 
614 n'a pas ete assez significatif pour provoquer une affaiblissement de la rugosite du conducteur. 
La deuxieme est que l'epaisseur reelle t des lignes G3 fabriquees est plus faible que celui des 
lignes G2 fabriquees (petites variations de la fabrication).Cette perte d'epaisseur a provoque une 
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F I G . 3.39 - Comparaison des lignes G3 avec calibration OSL 
legere augmentation des pertes des lignes G3. Par consequent, la plupart de ce petit affaiblissement 
des pertes de la lignes G3 simule par rapport a la ligne G2 simulee doit avoir ete provoque par 
1'affaiblissement de la tangente de pertes (<5). Dans le cas des lignes G3 fabriquees, ces pertes a 10 
GHz sont similaires a celles des lignes G2 fabriquees (toutes les deux apres une calibration OSL). 
Ainsi, dans toute la portee de frequence, les lignes G2 et G3 presentent des variations de pertes 
qui ne permettent pas d'etablir avec precision laquelle presente une meilleure performance. Par 
consequent, on presentera plus loin une comparaison des pertes des lignes fabriquees G2 et G3 
apres une calibration LRL qui permettra de determiner laquelle aurait les pertes les plus faibles. 
Les observations des lignes G3 avec le microscope optique montrent des lignes de transmission avec 
des bordures droites et bien marquees. Dans la figure 3.40 on observe que l'echantillon de la ligne 
G3 presente une geometrie encore plus uniforme que celle de l'echantillon de la ligne G2 montre 
dans la figure 3.30. Cependant, on a observe un trace au centre des echantillons des lignes G3 qui 
pourrait etre une depression longitudinale importante. 
Dans les figures 3.41-a et b obtenues avec le SEM on observe une ligne G3 avec des bordures tres 
droites et encore mieux formees que ceux de la ligne G2 observee dans la figure 3.31. La largeur 
mesuree est W=216,6 /xm (8,528 mils). Par consequent, les parametres d'impression utilises ont 
permis d'obtenir des lignes de la meme taille du masque (217,508 /im). Ce bon resultat pourrait 
permettre d'imprimer des circuits de la taille visee avec precision, sans avoir besoin de realiser des 
compensations comme on avait fait auparavant. La figure 3.41-b montre une image prise avec une 
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F I G . 3.40 - Images d'un echantillon des lignes G3 obtenues avec le microscope optique) 
inclinaison de 30°. Cependant le trace qui a ete observe avec le microscope optique n'est pas visible 
avec le SEM. Seulement quelques cavites sont observees . 
- * 
• 
(a) (50X) (b) (250X) 
F I G . 3.41 - Images d'un echantillon des lignes G3 obtenues avec le SEM 
La profilometrie (voir figure 3.42) demontre clairement que la depression longitudinale est reelle, 
meme si elle n'est pas clairement visible dans les images obtenues avec le SEM. L'epaisseur total 
de l'echantillon de la ligne G3 est de t—11,160 /zm (0.439 mils) dans les sommets aux cotes de la 
depression longitudinale. Cette derniere descend jusqu'a 7,54 /xm. Cette depression longitudinale 
est semblable a celle qu'on a observe dans la figure 2.11. Ainsi, ce type de defaut peut etre provoque 
par l'application d'une pression excessive de la raclette. Cependant, les resultats par rapport a la 
largeur W et aux caracteristiques des bordures obtenues indiquent que la pression de la raclette 
utilisee est appropriee. En tout cas, une recherche specifique pour trouver la cause de ce defaut de 
la geometrie pourrait etre realisee. 
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FIG. 3.42 - Profil d'une ligne G3 
L'image 3D de la figure 3.43 montre la forme de la lige G3 avec une depression longitudinale. La 
ligne G3 presente une geometrie plus reguliere que celle de la ligne G2. Les bordures de la ligne 
sont plus droites et marquees et sa surface est plus plate. On peut observer dans cette image que le 
relief du substrat ADS-96R est plus plat que celui montre dans les images 3D des lignes fabriquees 
avec le substrat Alsimag 614. 
Les resultats des lignes G3 n'ont pas montre un grand progres par rapport aux pertes apres une 
calibration OSL. Cependant, en ce qui concerne la geometrie de la ligne, l'utilisation du nouveau 
substrat ADS-96R en combinaison avec les parametres d'impression utilises ont permis de beaucoup 
ameliorer le controle de la forme et des dimensions. C'est pourquoi on a enregistre les parametres 
d'impression utilises comme point de depart pour les impressions a venir. 
FIG. 3.43 - Image 3D d'une ligne G3 
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Mesures des parametres de dispersion des echantillons G3 (Calibration LRL) 
Un echantillon de ligne G3 a ete utilise pour fabriquer le kit de calibration LRL. Cette derniere 
permettra de mesurer avec plus de precision les pertes des lignes G3 et les parametres de dispersion 
des circuits a fabriquer plus loin. II est toujours recommande d'utiliser un kit de calibration qui 
utilise les memes materiaux utilises dans les circuits a caracteriser. Etant donne que les lignes G3 
sont composees d'un substrat different a celui des lignes precedentes, on a eu besom de fabriquer 
un nouveau kit avec le substrat ADS-96R. Cependant, pour le kit fabrique avec le substrat Alsimag 
614, on a coupe deux echantillons de ligne : un pour L\ et un pour Li- La raison d'avoir fait 
le kit de cette fagon etait qu'un substrat de 25,4 mm (1000 mils) ne permet pas d'obtenir le 
composant L\—12,l mm (500 mils) et le composant 1,2=15,7 mm (618,1 mils) a partir d'un meme 
echantillon de ligne. Le kit de calibration fabrique avec les echantillons G2 a ete tres utile pour 
realiser la calibration LRL. Neanmoins, il a presente des limitations au dela de 12 GHz. Meme 
si la cause de ce probleme n'est pas connu, on a considere la possibilite qu'une legere difference 
entre les echantillons de L\ et de L2 pourrait avoir provoque des erreurs lors de la calibration 
a partir des frequences plus elevees que 12 GHz. Pour eliminer cette possibilite, on a congu le 
nouveau kit de calibration avec des longueurs plus petites. Cela permet d'obtenir les sections L\ 
et L2 a partir d'un meme substrat imprime. Ainsi, le nouveau kit a ete fabrique a partir d'un 
seul echantillon de ligne G3. II comprend une section Li—10,11 mm (398 mils) et une section 
L 2 =(10, l l + 11,995/4 mm)= 13,09 mm (515,4 mils). Etant donne que Lx + L2 = 23,20 mm et 
que la longueur totale d'un echantillon de ligne est L^=25,4 mm, ce nouveau kit de calibration a 
pu etre fabriquee a partir d'un seul echantillon de ligne. De fagon similaire au kit de calibration 
G2, ce nouveau kit permettrait, en theorie, de calibrer le VNA entre 2,217 GHz et 17,740 GHz. 
La calibration LRL realisee avec le nouveau kit a donne de bons resultats entre 5 GHz et 15 GHz. 
Par consequent, les parametres S21 et 5 n des lignes G3 fabriquees ont ete mesures dans cette 
portee de frequence. Le resultat de la mesure de S21 est presente dans la figure 3.44. Le resultat de 
la mesure de Sn est presente dans l'annexe A. 14. 
A partir des resultats montres dans la figure 3.44, on a calcule les pertes en dB/mm des lignes de 
G3 avec la calibration LRL. Les valeurs de ces pertes sont presentees dans l'annexe A. 15. 
La figure 3.45 permet de comparer les resultats obtenus ci-dessus. On voit clairement que les lignes 
G3, apres une calibration LRL, ont presente les pertes les plus faibles de toutes les lignes qu'on a 
evalue auparavant. Ainsi, par rapport aux pertes des lignes G3 mesurees apres la calibration OSL, 
on a trouve des pertes 30,72 % plus faibles a 10 GHz. A savoir, il s'agit d'une grande difference entre 
les deux valeurs de pertes mesurees (G3 OSL vs. G3 LRL). II est possible qu'une telle difference de 
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| S21 G3(LRLjj 
F I G . 3.44 - S2i des lignes G3 (Calibration LRL) 
pertes se soit produit quand les valeurs des parametres S mesures presentent une amplitude tres 
faible (moins de 1 dB). Par consequent, les pertes et les erreurs provoquees par le systeme de mesure 
seraient capables de provoquer des changements importants de la valeur reelle. Grace a la calibration 
LRL il est possible d'obtenir des valeurs plus exactes. En ce qui concerne les pertes des lignes G2 
mesurees apres la calibration LRL, les lignes G3 ont presente une diminution de 16,85 %. Ainsi, il 
s'agit d'une amelioration importante provoquee principalement par l'amelioration de la geometrie 
de la ligne constatee dans la section precedente. 
Fr6qu*nc« (GHz) 
|—— Ligne G3 (LRl)-<--Ligne G2 j L R l ) - « - Ligne de I'article de r « , — - Ligne 02 (SJmuBe)-— Ligns (53 ( O S L ) - i - Ligne G3 (Slit«iW«| 
F I G . 3.45 - Comparaison des pertes des lignes G3 apres la calibration LRL 
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Les resultats obtenus a partir des mesures des lignes G3 sont bien meilleurs que les resultats obtenus 
dans la simulation. Cependant, les resultats des pertes des lignes G3 apres la calibration LRL ne 
sont pas parfaits car la tendance n'est pas completement droite. En tout cas, il s'agit d'un resultat 
obtenu a partir d'une calibration qui n'est pas parfaite, mais suffisamment precise pour avoir des 
valeurs de pertes coherentes et fiables. 
3.2 Description de la technique de fabrication 
Les resultats obtenus avec la troisieme generation de lignes (G3) sont assez satisfaisants pour les 
considerer comme des resultats definitifs de cette etape du projet. Tous les aspects considered dans 
le diagramme cause-effet ont ete abordes pour arriver a ces resultats. Par consequent, les lignes G3 
representent en elles meme un premier resultat de ce projet. 
Les lignes G3 seront considerees des maintenant comme etant les lignes prototypes pour fabriquer 
le reste des composants passifs micro-ondes qui seront decrits dans le prochain chapitre. Elles 
presentent des avantages importants car leur bordures sont droites, leurs pertes faibles (15,631 -10~3 
dB/mm a 10 GHz), leur dimensions controlees avec precision, et leur couts de fabrication modestes. 
Pourtant, pour obtenir ces lignes avec une bonne repetabilite, il faut bien connaitre les specifications 
techniques des materiaux et le precede detaille de fabrication. Ce dernier comprend les parametres 
d'impression utilises. Ainsi, on presente par la suite la recette de fabrication des lignes G3. 
M a t e r i a u x 
Substrat : CoorsTek ADS-96R. Composition : 96% alumine. Epaisseur : 254 /xm 
Pate conductrice : Heraeus C8728. Conducteur : Argent 
Plaquettes mattresses 
Systeme d'impression : Imageuse film. Resolution : 2540 dpi 
Masque 
Taille : 5 x 5 police (12,7 x 12,7 cm).Material! du cadre : Metal. Type : V-ScreerV&. Fourniseur : 
Dynamesh (NBC, Inc.) 
Maille : Noyau en VECTRAN® avec gaine en VECTRAN® et PEN. Compte : 250 fil par 
pouce. Diametre des fills : 30 jum. Pourcentage d'espaces vides : 50 %. Angle : 22,5-30°. Tension : 
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30 ± 2 N/cm. Modele : V250. Fourniseur : Dynamesh (NBC, Inc.) 
Emulsion : Photopolymere diazoi'que. Resolution 20 fim. Epaisseur : 13 /xm. Modele : VI. 
Fourniseur : Dynamesh (NBC, Inc.). 
Impression 
Espacement maille-substrat : 25 mils (635 jam) 
Angle d'attaque : 45° 
Pression de la raclette : 7-9 Newtons (Force) 
Velocite de la raclette : 31,9 mm/s 
Imprimante utilisee : AMI, MA-12D-B-FHT 
Raclette 
Longueur : 82 mm. Largeur 9 mm. Profondeur : 9 mm. Durometer : 70 
Sechage 
Source de chaleur : Lumiere infra-rouge (750 W). Temperature : 110°C. Temps : 40 min. 
Cuisson 
Temperature maximale : 850°C. Temps : Voir figure 3.5, 
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COMPOSANTS PASSIFS 
MICRO-ONDES EN COUCHE 
EPAISSE 
4.1 Fabrication, caracterisation et modelisation des composants 
passifs 
Dans ce chapitre, on presentera trois types de composants passifs micro-ondes en couche epaisse a 
savoir : les microcablages, les inductances et les filtres a lignes couplees. Pour realiser ces compo-
sants, on se servira de la technique de fabrication qui a ete developpee dans le chapitre precedent. 
La fabrication des deux premiers composants demande l'utilisation du dispositif de microcablages 
decrit dans la section 2.5.1. La fabrication du filtre ne requiert pas de microcablages, cependant, 
elle requiert une grande precision de controle des dimensions des lignes et des espacements pour 
avoir un filtre fonctionnel. 
La caracterisation des composants passifs a fabriquer sera realisee principalement par la mesure 
des parametres S avec le VNA. On se servira de la calibration LRL pour obtenir le maximum de 
precision lors de la realisation de ces mesures. Les dimensions des composants imprimes seront 
mesurees pour evaluer la qualite de l'impression et pour etablir une possible correlation entre les 
dimensions des dispositifs et leurs parametres S. 
Des modeles electriques preliminaires des microcablages et des inductances seront realises. Cette 
modelisation sera effectuee par une comparaison entre les parametres S des circuits reels et les 
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parametres S du modele electrique du composant correspondant. Dans le cas du nitre, on realisera 
seulement une comparaison entre les parametres S des circuits reels et les parametres S obtenus a 
partir des simulations realisees avec ADS. 
4.1 .1 M i c r o c a b l a g e s 
Les microcablages ont ete choisis comm'e etant un composant de base pour ce projet car ils sont 
encore un des moyens de connexion les plus fiables et a faibles couts [SUTONO et coll. 2001]. 
Ils permettent aussi de completer la fabrication des autres composants comme les inductances 
planaires en spirale. A des frequences micro-ondes, les microcablages presentent des effets parasites 
et un comportement inductif provoque par le faible diametre du fil [SUTONO et coll., 2001]. 
Fabrication 
Pour fabriquer des microcablages en couche epaisse on a realise la conception d'un dispositif (pla-
quette)qui permet de caracteriser la reponse des microcablages. Ainsi, la plaquette est composee 
de trois groupes de sections de lignes microruban d'une largeur de 10 mils (254 /xm). Pour installer 
les microcablages, on a laisse des espacements de 10 mils (254 /Jm), de 25 mils (635 /xm) et de 
50 mils (1270 /mi) de longueur. Le plan du dispositif est montre dans la figure 4.1-a. Une section 
du masque correspondant au circuit de 10 mils (254 /xm) de longueur est montree dans la figure 
4.1-b. 
Espacement1270 Mm 
Espacetnenr 835 pin 
Espacement 254 um 
(a) Plan du dispositif (b) Masque 
F I G . 4.1 - Fabrication de microcablages 
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Le circuit a ete imprime avec la methode developpee dans le chapitre precedent. Par la suite, on a 
utilise la scie a diamant pour couper les cotes des circuits. On a done enleve 230 mils (5,84 mm) de 
chaque cote du substrat pour obtenir une longueur total des echantillons de 540 mils (13,72 mm). 
Cette condition a permis de reduire la longueur des lignes imprimees et par consequent d'obtenir des 
mesures plus precises lors de la caracterisation des dispositifs. Pour la fabrication des microcablages 
on a utilise une machine ultrasonique du type boule et coin. La boule est realisee par un arc 
electrique au bout du fil. Cette boule est deformee lorsque la premiere soudure est effectuee. L'autre 
bout du fil est fixe avec une soudure en coin. Un schema de cette sorte de structure est montre 
dans la figure 4.2-a. Le fil utilise pour la fabrication des microcablages est un fil d'or avec un 
diametre de 1 mil (25,4 /um). Lors de la fabrication on a essaye de realiser les soudures le plus 
pres possible des bouts des lignes. On a essaye aussi de realiser les microcablages les plus courts 
possible pour ameliorer leur performance et pour avoir de la repetabilite. Idealement, tous les 
microcablages de chaque longueur devraient etre egaux. Cependant, la machine de microcablages est 
une machine manuelle et par consequent il n'est pas possible d'obtenir des microcablages identiques. 
Trois microcablages de chaque longueur specifiee ont ete fabriques. Dans la figure 4.2-b on presente 
une image d'un des microcablages realise. 
(a) Schema (b) microcablage. Espacement theorique : 
254 fim 
F I G . 4.2 - Microcablages du type boule et coin 
Mesures des parametres de dispersion des microcablages 
Les parametres S des microcablages ont ete mesures avec le VNA apres une calibration LRL entre 
4 Ghz et 12 GHz (details sur la calibration a decrire un peu plus loin). Les resultats ont montre que 
leurs parametres S sont tres similaires mais pas identiques (pour la meme longueur). Ainsi les A 5 n 
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et les AS21 sont provoques par les variations de la longueur des fills, du placement des soudures 
et de la hauteur du microcablage [SUTONO et coll., 2001]. Etant donne que la reponse de chaque 
microcablage est legerement differente, on a choisi au hasard un echantillon de chaque longueur 
pour montrer leurs reponses. Ces dernieres sont montrees dans la figure 4.3. 
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F I G . 4.3 - Parametres de dispersion des microcablages 
Caracterisation des microcablages avec analyse 
Les resultats de la mesure des parametres S montrent clairement une correspondance entre la lon-
gueur de chaque microcablage et ses parametres S. Ainsi, dans la figure 4.3-b on peut observer que 
lorsque la longueur du microcablage augmente, les pertes de transmission sont plus elevees. Cette 
correspondance est basee sur le fait que lorsque la longueur augmente, les valeurs de l'inductance 
et de la resistance du fil sont plus elevees. Pour le parametre S21 on attendait une tendance dans 
laquelle les pertes de transmission s'accroitraient avec l'augmentation de la frequence. Cette ten-
dance est observee entre 4 GHz et 7 GHz. A partir de cette frequence, on a observe une legere 
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tendance a l'affaibfissement des pertes jusqu'a 10 GHz. Entre 10 GHz et 12 GHz on observe encore 
une tendance a la croissance des pertes avec l'augmentation de la frequence. Ce comportement 
du parametre de transmission a genere des doutes par rapport a la validite des resultats obtenus. 
Afm d'eclaircir cette situation on a fabrique un deuxieme groupe d'echantillons et on a verifie la 
calibration du VNA et son fonctionnement. Les resultats obtenus sont tres similaires aux resultats 
precedents. Par consequent, le comportement decrit ci-dessus est inherent aux dispositifs fabriques 
et probablement provoque par les effets parasites des soudures. Par rapport au parametre 5 n (voir 
figure 4.3-a) on peut observer que la reflexion est plus elevee lorsque la longueur du microcablage 
augment e. 
Les images obtenues avec le microscope optique (voir figure 4.4) permettent d'observer que les bouts 
des lignes de transmission au niveau des espacements ne sont pas carres. Leur forme est variable, 
mais en generale arrondie. La longueur des espacements est toujours superieure a la longueur visee. 
Ainsi, pour le circuit concu avec un espacement de 10 mils (254 /jm) on a obtenu une longueur 
reelle de 14,17 mils (360 fim). Pour les cas des espacements avec des longueurs visees de 25 mils 
(635 //m) et de 50 mils (1270 //m), la longueur reelle est de 30,31 mils (770 /um) et de 55,12 mils 
(1400 jum) respectivement. Cette difference d'environ 5 mils (127 fim) provoque une augmentation 
de la longueur des microcablages. Meme si on considere que la qualite de l'impression du circuit est 
acceptable, elle pourrait encore etre amelioree avec l'utilisation d'un masque compose d'une maille 
avec un nombre de fils plus eleve. Les photos ont montre aussi que, en moyenne, les soudures ont 
ete placees a une distance de 6,14 mils (156 /an) du bout de la ligne. Les images permettent de voir 
que la forme des soudures et la configuration du fil varie d'un microcablage a l'autre. 
Enfin, les microcablages fabriques sont des composants fonctionnels qui permettent de realiser des 
connexions electriques de courte longueur. A 10 GHz, les pertes en dB d'un microcablage de 50 mils 
(1270 /im) sont plus que trois fois plus elevees que les pertes d'un microcablage de la moitie de 
cette longueur, soit 25 mils (635 itm). Cette situation exige que les microcablages doivent etre les 
plus courts possible. 
Modelisation des microcablages 
D'abord, le modele a realiser est un modele preliminaire base sur la correspondance des amplitudes 
des parametres 5 n et S21 du modele avec les 5 n et S21 des microcablages fabriques. Par consequent, 
on a choisi au hasard les donnees des mesures des parametres S d'un microcablage de chaque 
longueur (10 mils, 25 ils et 50 mils (254 /u,m, 635 /xm et 1270 /xm). Ces donnees ont ete recuperees 
a partir des fichiers du type touchstone generes par le VNA. Par la suite, on a prepare dans ADS 
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(a) microcablage de 254 fim (b) microcablage de 635 (im 
F I G . 4.4 - Microcablages observes avec le microscope optique 
une plate-forme qui permet de realiser la comparaison des parametres S reels en provenance des 
fichiers et des parametres S simules a partir d'un circuit modele. Cette plate-forme comprend une 
fonction d'optimisation qui permet de calculer les valeurs des composants localises du modele pour 
obtenir une reponse similaire a celle des circuits reels. La plate-forme de modelisation decrite ci-
dessus est montre dans la figure 4.5. Dans la figure, on peut observer que la fonction a optimiser 
est la difference entre un des parametres S, soit le parametre de transmission, soit le parametre de 
reflexion. 
Le circuit place au centre de la figure 4.5 correspond au circuit reel d'un microcablage d'un espa-
cement vise de 10 mils (254 ^m). II est compose simplement d'une boite qui comprend les donnees 
des mesures realisees avec le VNA. Le circuit place dans la partie basse de la figure correspond 
au modele trouve. Les valeurs des composants correspondent aux valeurs calcules par ADS lors 
de l'optimisation du parametre S\\. Le modele propose est plus complexe que celui montre dans 
la figure 2.19. Ce dernier n'a pas permis d'obtenir une reponse similaire a celle des composants 
reels. Cependant, le modele montre dans la figure 4.5 a permis d'obtenir une bonne correspondance 
des courbes des parametres S\\ et S21. Les condensateurs C6 et C7 et les inductances LI et L5 
representent les discontinuity provoquees par les soudures. La difference entre les valeurs de ces 
composants de chaque cote du circuit met en evidence que le circuit n'est pas sym^trique. Cette 
caracteristique du circuit semble tout a fait logique car le circuit, comme montre sur la figure 4.2, 
n'est pas physiquement symetrique. Les condensateurs C2 et C5 representent les capacites pro-
voquees par les bouts des lignes de transmission au niveau des espacements. II s'agit de valeurs de 
capacite tres faibles. L'inductance ideale L4 et la resistance Rl representent l'inductance du fil et 
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F I G . 4.5 - Modelisation des microcablages 
les pertes provoquees par la radiation au niveau des courbures du fil [SUTONO et coll., 2001]. Les 
deux sections de lignes microruban ne font pas parties du modele. Elles representent des sections de 
lignes presentes lors de la realisation des mesures qui n'ont pas pu etre enlevees avec la calibration 
LRL. Elles ont ete placees dans le circuit pour donner plus de precision au modele. Cependant, 
il s'agit de sections de ligne tres courtes et la simulation a demontre que leurs effets dans ce cas 
sont negligeables. La precision du modele propose est montree par la comparaison des courbes des 
parametres S a la figure 4.6. Cette derniere correspond aux resultats obtenus avec un microcablage 
de 10 mils (254 /xm). Les resultats de la modelisation des microcablages de 25 mils (635 /xm) et 
50 mils (1270 /xm) sont montres dans l'annexe A. 16. 
Apres avoir trouve les valeurs optimales des composants localises pour chaque longueur de mi-
crocablage (10 mils = 254 /xm, 25 mils = 635 /an et 50 mils = 1270 /xm), on a elabore un tableau 
qui a permis de les analyser. 
Dans le tableau 4.1 on peut observer que les valeurs de LI, C5 et L5 sont dans le meme ordre de 
grandeur. Dans le cas de C6, C2 et C7, ses valeurs sont similaires pour les microcablages de 10 mils 
(254 /xm) et de 25 mils (635 /xm), mais un peu differentes pour le microcablage de 50 mils (1270 /xm). 
Cet te difference pourra i t e t re provoquee par les differences physiques des soudures et des bou t s des 
sections de lignes. En tout cas, des analyses plus profondes avec l'echantillonnage de plusieurs 
microcablages et des statistiques seraient necessaires pour eclaircir cette situation. Cependant, ce 
type d'analyse depasse la portee de ce projet et par consequent ne seront pas faites. Les valeurs de la 
resistance R l et de l'inductance L4 augmentent lorsque le microcablage est plus long. Ces valeurs 
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F I G . 4.6 - Comparaison des parametres de dispersion du circuit reel vs. le modele du microcablage 
de lOmils (254//m) 
sont les plus importantes car ils representent le fil du microcablage. Par consequent, les valeurs 
obtenus de R l et de L4 presentent une tendance adaptee a la realite physique des composants 
fabriques. 




























T A B . 4.1 - Valeurs des composants localises du modele propose du microcablage 
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4.1 .2 I n d u c t a n c e s 
Les inductances sont des composants passifs necessaires dans plusieurs applications de circuits 
micro-ondes. La technologie de fabrication en couche epaisse semble offrir une bonne performance 
pour la fabrication d'inductances planaires en spirale a faible cout [VANEK et coll., 2007]. Cepen-
dant, pour arriver a fabriquer cette sorte d'inductances en couche epaisse il faut resoudre deux 
problemes de base. Le premier probleme consiste a connecter le centre de la bobine avec le reste du 
circuit. Le deuxieme probleme consiste a mettre en application une technique d'impression capable 
de produire une bonne resolution d'impression de lignes et d'espacements [VANEK et coll., 2007]. 
Ce projet presente des solutions pratiques pour chacun des problemes decrits ci-dessus. Ainsi, la 
fabrication de microcablages decrite dans la section precedente permet de connecter le centre de 
l'inductance au reste du circuit. Pour le deuxieme probleme, la technique de fabrication developpee 
dans le chapitre precedente offre la possibilite d'imprimer les inductances avec une resolution ap-
propriee. Par consequent, la fabrication d'inductances planaires represente un defi pour mettre a 
l'epreuve l'ensemble des resultats obtenus jusqu'a cette etape du projet. 
Fabrication 
Ann de mettre en oeuvre la fabrication des inductances, on a realise la conception de trois circuits 
independants avec l'application MRINDWBR (microstrip rectangular inductor with wire bridge) 
de ADS. Cette application permet de realiser de facon automatique le dessin d'une inductance en 
spirale planaire avec des sections de lignes microruban. II faut fournir quelques donnees a l'appli-
cation comme les longueurs des sections, la largeur du conducteur, la largeur de l'espacement, le 
nombre de sections, etc. Pour obtenir des dessins compatibles avec la resolution de la technique 
d'impression developpee on a choisi de realiser des inductances avec une largeur du conducteur(W) 
de 10 mils (254 jum) et une largeur d'espacement (S) de 10 mils (254 /zm). Cependant, on a choisi 
des longueurs de sections de lignes differentes pour chacune des trois inductances (grande, moyenne 
et petite). Ainsi, les valeurs des dimensions des inductances sont montrees dans le tableau 4.2. La 

































T A B . 4.2 - Dimensions des inductances a fabriquer 
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Le dessin du circuit a imprimer est montre dans la figure 4.7-a. Dans la figure 4.7-b on presente une 
partie du masque fabrique pour imprimer le circuit. Elle correspond a l'inductance de petite taille. 
L'impression a ete realisee avec la methode developpee dans le chapitre precedent. Par la suite, on a 
realise les microcablages avec un fil d'or d'un diametre de 1,5 mils( 38,1 /zm). Ce diametre du fil est 
50% plus grand que celui utilise dans les microcablages fabriques dans la section precedente (25,4 
fim). Theoriquement, cette condition permettra d'affaiblir les pertes provoquees par l'inductance et 
la resistance du fil et rendre les microcablages plus resistants et fiables. Ainsi, ces microcablages ont 
permis de connecter les bouts interieurs des inductances avec les lignes de transmission. Finalement, 
trois inductances de chaque taille ont ete fabriquees. 
(a) Plan du circuit (b) Masque 
F I G . 4.7 - Elements pour fabrication des inductances 
Mesures des parametres de dispersion des inductances 
Les parametres S des inductances ont ete mesures avec le VNA apres une calibration LRL entre 
4 Ghz et 12 GHz. Pour chacune des tailles, les resultats sont les suivants : 
- Inductances de grande taille : les inductances donnent des resultats semblables mais pas iden-
tiques. Cependant, les parametres S21 presentent une frequence de coupure tres basse et en 
dehors de la plage de frequences consideree. Par consequent, les resultats obtenus ne seront pas 
presentes. 
— Inductances de taille moyenne et de pet i te taille : lea resul tats des paramet res S de ces inductances 
sont similaires mais pas identiques. Le choix de ne presenter qu'un seul resultat pour chacune 
des tailles a ete fait. Ces resultats sont montres dans la figure 4.8. 
M-
M-
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F I G . 4.8 - Parametres de dispersion des inductances des tailles moyenne et petite 
Caracterisation des inductances avec analyse 
Dans le cas des parametres S des inductances de grande taille, les resultats suggerent que ce compo-
sant est trop grand par rapport a la longueur d'onde (A) utilisee. Ainsi, si on compare la longueur 
d'onde du circuit a 10 GHz (A=12,l mm) avec les longueurs de L2 et L3 (voir tableau 4.2), on peut 
voir que L2 et L3 presentent une longueur physique d'environ A/2. Une simulation du composant 
realisee avec ADS a donne une frequence de coupure d'environ 3 GHz. Cela confirme les resultats 
obtenus lors de la mesure des parametres S avec le VNA. Dans le cas des inductances de taille 
moyenne, les valeurs de L2 et de L3 sont d'environ A/5 et dans le cas de l'inductance de petite 
taille, les valeurs de L2 et de L3 sont d'environ A/7. Ainsi, lorsque la relation \/L est plus petite, 
la frequence de coupure augmente. Cette situation est clairement visible dans la figure 4.8. Ainsi, 
si on prend comme valeur habituelle de frequence de coupure fc une amplitude de 521 =-3 dB, 
l'inductance de taille moyenne presente une frequence de coupure / c=7 ,8 Ghz et l'inductance de 
petite taille presente une frequence de coupure / c=9 ,4 Ghz, Par rapport au parametre Sn, l'in-
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ductance de taille moyenne presente des valeurs de reflexion plus elevees que l'inductance de petite 
taille dans la quasi totalite de la plage de frequences. Par consequent, les parametres S mesures ont 
presente un comportement coherent avec le comportement theorique des inductances. 
Les observations des composants avec le microscope optique (voir figure 4.9) montrent des induc-
tances composees de sections de lignes avec des bordures et des espacements droits et uniformes. 
Les mesures montrent des largeurs (W) de 10,2 - 11 mils (0,26 - 0,28 mm) et des espacements 
(S) de 9,5 - 11,4 mils (0,24 - 0,29 mm). Ces dimensions sont proches des dimensions visees et leur 
variation est proche et de la valeur de la resolution de l'emulsion (20 /xm). Cependant, les coins 
des inductances de taille moyenne presentent une augmentation de la largeur. La cause probable de 
ce d£faut est une faible pression de raclette. Cette condition, meme si elle est presente, est moins 
evidente dans le cas de l'inductance de petite taille. Dans les deux images de la figure 4.9 il est 
possible de distinguer une depression longitudinale au centre de toutes les sections des inductances. 
Cette situation avait deja ete abordee dans le chapitre precedente. Les microcablages sont partiel-
lement visibles dans les deux images. lis presentent une longueur (de bout de ligne a bout de ligne) 
de 75 mils pour la petite inductance (1,90 mm) et de 65 mils (1,65 mm) pour l'inductance de taille 
moyenne. Cependant, comme on le voit dans les images, les soudures ne sont pas exactement sur les 
bouts des lignes. En general, les inductances fabriquees presentent une bonne qualite d'impression. 
Neanmoins, une correction de la forme des coins, l'elimination des depressions longitudinales et un 
perfectionnement des microcablages pourraient contribuer a ameliorer encore la performance de ces 
composants. 
(a) Moyenne (b) Petite 
FlG. 4.9 - Inductances observees avec le microscope optique 
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Modelisation d'inductances 
De fagon similaire a celle de la modelisation des microcablages, le modele a realiser est un modele 
preliminaire base sur la correspondance des amplitudes des parametres S. La methode de modelisation 
des inductances est la meme que Ton a utilise dans la section 4.1.1. Par consequent, on a choisi 
au hasard les donnes des mesures des parametres S d'une inductance de taille moyenne et d'une 
inductance de petite taille. Ces echantillons correspondent avec ceux montres dans la figure 4.9. 
Pour modeliser les inductances, on a utilise comme base le circuit a gauche de la figure 2.21. Ce 
dernier a ete modifie en ajoutant une inductance L5 et une boite XI qui comprend le modele du 
microcablage propose dans la section precedente. Cependant, les valeurs des composants contenus 
dans la boite XI n'ont pas de valeurs fixes. Ces valeurs peuvent changer lors de l'optimisation du 
modele afin d'obtenir les meilleurs resultats possibles. Ce critere de modelisation semble approprie 
car les caracteristiques des microcablages installees dans les inductances sont un peu differentes 
de celles des microcablages decrits dans la section 4.1.1. Ainsi, les microcablages installes dans 
les inductances sont plus longs et plus epais. Par consequent, les valeurs des composants localises 
du modele des microcablages devraient avoir des valeurs qui correspondent avec les nouvelles ca-
racteristiques de ces microcablages. La plate-forme de modelisation et la topologie du circuit sont 
montrees dans la figure 4.10. 
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F I G . 4.10 - Modelisation des inductances 
Les valeurs des composants localises du modele de la figure 4.10 permettent d'obtenir le valeurs 
mesures des parametres S de l'inductance de petite taille (figure 4.9-b). La modelisation presentee 
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a ete realisee par optimisation de la fonction de soustraction : parametres 521 du modele moins 
parametres 521 du composant reel (jfichier touchstone). Les resultats obtenus sont presentes dans la 
figure 4.11. Les resultats de la modelisation de l'inductance de taille moyenne sont presentes dans 
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F I G . 4.11 - Comparaison des parametres de dispersion du circuit reel vs. le modele de l'inductance 
de petite taille 
Dans la figure 4.11-b il est possible d'observer que la courbe du parametre S21 du modele presente 
une bonne correspondance avec la courbe du circuit reel entre 4 et 10,5 GHz. Entre 10,5 GHz 
et 12 GHz la similitude des courbes est moins bonne a cause d'un comportement oscillatoire qui 
s'accroit en amplitude lors de l'augmentation de la frequence. Ce comportement oscillatoire a ete 
observe dans toutes les inductances fabriquees, independamment de leur taille. Par rapport au 
parametre Su, on voit que les courbes sont similaires. Cependant, entre 5 GHz et 9 GHz, les 
valeurs du parametre de reflexion du circuit reel sont plus faibles que celles du modele. 
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La modelisation de l'inductance de taille moyenne a donne une bonne correspondance du parametre 
52i dans toute la toute plage de frequences consideree (voir annexe A. 17). Meme si la reponse du 
modele ne presente pas les oscillations du circuit reel, elle montre une tendance semblable et des 
valeurs tres similaires. Le parametre Su (voir annexe A. 17) presente aussi une similitude de reponses 
entre le modele et le circuit reel. Neanmoins, ces correspondances entre les courbes des parametres 
S ne garantissent pas une correspondance entre les valeurs des composants localises du modele et 
les caracteristiques electriques-physiques des composants reels. Par consequent, on a elabore des 
tableaux qui permettent de verifier cette correspondance. Ainsi, le tableau 4.3 presente les valeurs 






















T A B . 4.3 - Valeurs des composants localises du modele propose d'inductances 
Dans le tableau, on voit que les valeurs des condensateurs qui representent la capacite conducteur-
substrat-plan de masse (C2 et C3) presentent de valeurs tres faibles et differentes entre eux. Ce-
pendant, les valeurs de C2 et de C3 des inductances de taille moyenne et de petite taille sont 
similaires. L'inductance L5 de chaque taille d'inductance a aussi presente des valeurs semblables. 
Neanmoins, l'element L4 de l'inductance de taille moyenne a presente une valeur plus grande que 
celle de l'inductance de petite taille. Ce resultat est coherent avec les caracteristiques physiques 
des inductances fabriquees. De plus, l'ordre de grandeur des elements localises L4 demontre clai-
rement le comportement inductif des composants fabriques. Les valeurs de la resistance R l sont 
semblables. On attendait une difference des resistances R l plus prononcee. En effet, on prevoyait 
une resistance de l'inductance de taille moyenne plus grande que celle de l'inductance de petite 
taille. Par consequent, un etude approfondie qui comprend un nombre d'echantillons plus grand 
pourrait contribuer a eclaircir le comportement de la resistance Rl . Dans le cas de la capacite CI, 
on peut voir que la valeur de cet element est plus grand dans l'inductance de taille moyenne. Ceci 
vient du fait que CI est relie au nombre de tours et done a L4. Par consequent, quand la valeur 
de L4 augmente, la valeur de la capacite CI augmente aussi. Les valeurs des composants des mi-
crocablages des deux tailles d'inductances (moyenne et petite) ont presente des valeurs similaires. 
Ce resultat n'est pas surprenant car il y a seulement une petite difference de longueur entre les 
microcablages de chaque inductance. Ces valeurs son presentees dans le tableau 4.4. 
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T A B . 4.4 - Valeurs des composants localises des modeles des microcablage des inductances 
Le microcablage de 75 mils (1,905 mm) correspond a l'inductance de petite taille. Le microcablage 
de 65 mils (1,651 mm) correspond a l'inductance de taille moyenne. Dans le modele de la figure 
4.10 on voit deux sections de lignes microruban (TL1 et TL2). Ces sections de lignes ont fait partie 
des mesures realisees avec le VNA. Elles ont ete ajoutees au circuit pour donner plus de precision 
au calcul des valeurs des composants du modele lors de l'optimisation. Cependant, ces sections de 
lignes ne font pas partie du modele. En resume, ce modele preliminaire est physiquement explicable 
et il est capable de reproduire fidelement le comportement des inductances fabriquees. 
4.1.3 Filtres a lignes couplees 
A cause du remplissage du spectre de frequences, les filtres jouent un role important dans l'operation 
des systemes de communication sans fil. La fabrication de filtres passe bande en couche epaisse 
represente une alternative a faibles couts par rapport aux filtres fabriques en couche mince. Les 
filtres passe bande aux frequences micro-ondes utilisent souvent de multiples resonateurs composes 
de lignes microruban couplees (voir section 2.5.3) . Cependant, ces structures demandent souvent 
un gap tres petit dans les resonateurs exterieurs [NG et coll., 2002]. Cette situation provoque des 
difficultes lors de la fabrication des filtres a lignes couplees en couche epaisse. Plusieurs publications 
qui ont aborde cette problematique suggerent l'utilisation des methodes de fabrication du type 
LTCC en couche epaisse pour obtenir des bons resultats. Cependant, dans le cas de ce projet, on 
propose l'utilisation de la methode developpee dans le chapitre precedent pour fabriquer les filtres. 
Pour obtenir un meilleur controle des dimensions des lignes et des espacements, on introduira 
quelques modifications a la methode de fabrication. Ces modifications seront decrites un peu plus 
loin. 
Fabrication 
La reponse d'un filtre micro-ondes aux lignes couplees est dependante de la largeur des lignes (W) 
et de la largeur des espacements (S) qui composent chaque resonateur (voir section 2.5.4). Ainsi, 
lorsque la largeur de bande relative (A) augmente, la largeur des sections des lignes (W) et des 
espacements (S) des resonateurs sont plus faibles. Etant donne que chaque technique de fabrication 
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presente ses propres limites de resolution, un compromis entre les caracteristiques de la reponse du 
nitre et la taille des resonateurs est necessaire. Dans le cas de ce projet, on a choisi de fabriquer 
trois nitres avec une frequence centrale de 10 GHz et trois A differents. L'idee est de commencer 
avec un nitre avec des dimensions de W et de S plus grandes et de continuer avec des filtres avec 
des dimensions de W et de S plus petites pour tester les limites de la resolution de la technique de 
fabrication developpee. Les materiaux a utiliser pour la fabrication des nitres sont les memes que 
ceux utilises pour fabriquer le reste des composants passifs. Cependant, on utilisera un masque du 
type V-Screen dont la maille a un nombre de fils de 330 fils par pouce. Cela permettra d'ameliorer 
la resolution de la methode de fabrication et par consequent, d'obtenir un meilleur controle des 
dimensions des resonateurs. Cependant, ce changement du compte du masque exige l'optimisation 
des parametres d'impression pour obtenir les meilleurs resultats. 
Les dimensions des resonateurs (RESJJ+I) ont ete calculees par la methode decrite dans la section 
2.5.4. Ces calculs sont presentes dans l'annexe A. 18. Les caracteristiques et les dimensions des filtres 
sont presentees dans le tableau 4.5.A partir des valeurs montrees dans le tableau presente ci-dessus 
on a realise le plan du circuit a imprimer. Celui-ci comprend les filtres A, B, et C. Le dessin du 
circuit est montre dans la figure 4.12-a. Dans la figure 4.12-b on presente une partie du masque qui 
comprend la fin de la ligne de transmission microruban et le debut du premier resonateur du filtre C 
(RESQI)- La largeur du gap (S) est tres similaire a la valeur visee (72,42 /an). Cependant, la largeur 
des lignes (W) du resonateur est d'environ 1,4 mils (35,6 jum) plus grande que la largeur visee. Par 
consequent, des lignes plus larges que celles du plan pourraient etre obtenues apres l'impression. 
(a) Plan du circuit (b) Masque 
FlG. 4.12 - Elements pour la fabrication de filtres a lignes couplees 
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Parametre Filtre A Filtre B Filtre C 
Ordre (n) 5 5 5 
L,B,F, (A) 0,08 0,09 0,15 
Type Chebyshev Chebyshev Chebyshev 
Amp. des ondulations (dB) 0,1 0,1 0,1 
WRES01 [mils] (Mm) [6,976] (177,2) [6,738] (171,1) [5,511] (140,0) 
SRESOI [mils] (pan) [4,158] (105,6) [3,864] (98,15) [2,851] (72,42) 
LRES01 [mils] (mm) [117,6] (2,986) [118,0] (2,996) [120,0] (3,047) 
WRESl2 [mils] (yum) [9,110] (231,4) [9,047] (229,8) [8,502] (216,0) 
SRES12 [mils] (/an) [14,606] (371,0) [13,217] (335,7) [8,096] (205,6) 
LRESl2 [mils] (mm) [113,5] (2,884) [113,7] (2,889) [114,9] (2,918) 
WRES23 [mils] (yum) [9,203] (233,8) [9,171] (232,9) [8,858] (225,0) 
SRESK [mils] (yum) [18,147] (460,9) [16,557] (420,5) [10,644] (270,4) 
LnEsm [mils] (mm) [113,3] (2,877) [113,3] (2,879) [114,1] (2,899) 
T A B . 4.5 - Caracteristiques et dimensions des nitres a fabriquer 
La fabrication des nitres a ete realisee en utilisant les memes parametres d'impression decrits dans 
le chapitre precedent. Meme si on avait prevu des possibles changements de parametres a cause 
de la nouvelle maille, ces changements n'ont pas ete necessaires. Seul le reglage de la pression de 
la raclette decrite auparavant a ete necessaire. Trois circuits qui comprennent les trois nitres (A,B 
et C) ont ete fabriques. Une image agrandie d'un des echantillons fabriques est presentee dans la 
figure 4.13. 
Mesu re s des p a r a m e t r e s de d ispers ion des filtres 
Les parametres S des nitres fabriques ont ete mesures avec le VNA apres une calibration LRL entre 
5 Ghz et 15 GHz. Les resultats de ces mesures montrent un comportement tres similaire pour les 
trois echantillons de chaque type de filtre. Chaque resultat a ete enregistre dans un fichier du type 
touchstone compatible avec ADS. Le choix de ne presenter qu'un seul resultat pour chaque type de 
filtre a ete fait. Ces resultats seront presentes un peu plus loin avec l'analyse correspondante. 
Ca rac t e r i s a t i on des filtres avec analyse 
Les reponses des trois types de filtres fabriques (A,B,C) ont ete comparees avec celles des filtres 
generes avec l'utilitaire schematic de ADS. Ainsi, dans la figure 4.14-a on presente la plate-forme 
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F I G . 4.13 — Filtres a lignes couplees 
ADS qui permet d'effectuer la comparaison. La simulation du parametre S21 du filtre B du circuit 
ADS et le parametre S21 du filtre B fabrique sont presentees dans la figure 4.14-b. Les comparaisons 
des reponses des nitres A et C sont presentees dans l'annexe A. 19. 
Le parametre S21 du filtre B fabrique a presente une bonne correspondance avec celui de la simula-
tion (voir figure 4.14-b). Cependant, il y a trois differences importantes a remarquer. Premierement, 
la bande passante du filtre fabrique est de 150 MHz plus etroite que celle du filtre simule. Deuxieme-
ment, a la frequence centrale (/o=10 GHz) le filtre fabrique presente une valeur de pertes d'insertion 
0,78 dB plus faible que celle du filtre simule. Troisiemement, un petit changement du comporte-
ment de la courbe de S21 s'est presente entre 10,3 GHz et 10,5 GHz. Ces petites differences ont 
ete probablement provoquees par des petites variations des dimensions ou de la forme du patron. 
Cependant, il faut prendre en compte les petites valeurs de largeur des lignes et des espacements 
imprimes. Pour analyser les resultats dans ce contexte, on a fait une revision des dimensions du 
filtre C. On a choisi d'examiner les dimensions de ce filtre parce qu'il comprend les dimensions 
les plus petites parmi les trois filtres. Ainsi, pour l'echantillon C (voir figure 4.15), l'espacement 
vise entre les lignes du premier resonateur est de 2,85 mils (72,4 /mi). Neanmoins, la valeur reelle 
de l'espacement imprime est de 5=2,5 mils (63,56 /xm). La largeur visee des lignes du premier 
resonateur est de 5,51 mils (140 /MIL). La largeur reelle oblenue est de W= 5,33 mils (135,4 /imi). A 
cause de cette bonne correspondance entre les dimensions, on considere que les resultats obtenus 
sont tres satisfaisants. Meme si plusieurs publications ont etabli la valeur minimale de 5,0 mils 
(127 jum) comme valeur limite des largeurs de lignes et d'espacements imprimees par serigraphie, 
les resultats obtenus demontrent que la methode developpee permet de depasser cette limite. 
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(a) Plate-forme yl£)5 de comparaison 
(b) Comparaison de la reponse (S21) 
FIG. 4.14 - Filtre B 
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FlG. 4.15 - Observation microscopique du nitre C 
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Conclusions 
Pour completer la realisation de ce projet on a eu besoin d'effectuer des activites de recherche liees 
a la fabrication en couche epaisse, aux composants passifs micro-ondes, a la caracterisation des 
dispositifs et a la modelisation. Ces activites de recherche ont donne des resultats grace aux analyses 
realises a chaque etape du projet. Celui-ci a commence avec le developpement d'une technique de 
fabrication et a fini avec des composants passifs micro-ondes fonctionnels et modelises. Ainsi, la 
realisation de ce projet a ete gere afin d'atteindre les cinq objectifs presentes dans le premier 
chapitre. De fagon similaire, on a voulu rediger ci-dessous un groupe d'idees finales en fonction de 
ces objectifs. 
Une methode de fabrication en couche epaisse a ete developpee. Elle est le resultat de l'utilisation 
de nouveaux materiaux pour la fabrication en couche epaisse, de l'utilisation d'equipements avec 
la technologie de pointe (pour la caracterisation) et de l'application de precedes de fabrications 
traditionnels par serigraphie. Cette combinaison a permis de fabriquer des lignes de transmission 
microruban a faibles pertes a 10 GHz. Les pertes obtenues sont plus faibles que celles d'une publi-
cation de reference. Lors du developpement de la methode, on a vu l'innuence de chaque variable 
sur les pertes de la ligne. Ainsi, la resistivite de la pate conductrice est le parametre qui a agit le 
plus sur les pertes des lignes. Par la suite, les parametres lies a la geometrie de la ligne et et les 
caracteristiques du substrat ont presente aussi une influence importante sur les pertes. 
La methode de fabrication en couche epaisse developpee permet d'integrer facilement des compo-
sants micro-ondes grace au type de pate utilisee dans les lignes microrubans. Ainsi, les microcablages 
en or fabriques ont presente des soudures fiables qui permettent de realiser des connexions necessaires 
pour rendre fonctionnels les circuits micro-ondes. La caracterisation des microcablages a montre 
qu'ils sont fonctionnels a la frequence de reference utilisee dans le projet (10 GHz). Cependant, la 
repetabilite des microcablages n'a pas ete parfaite a cause des petites differences generees lors de 
la fabrication. II s'agit d'une situation comprehensible car ils ont ete fabriquees de fagon manuelle. 
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La methode de fabrication developpee permet de fabriquer des composants passifs micro ondes. 
Ainsi, on a fabrique des inductances planaires en spirale de trois tailles differentes et evalue leur 
comportement. II y a une correspondance evidente entre la taille du composant, la valeur de l'in-
ductance et la frequence de coupure. Par consequent, l'utilisation des inductances fabriquees est 
limitee par la frequence du fonctionnement du circuit. De plus, les caracteristiques des induc-
tances fabriquees sont partiellement dependantes des caracteristiques des microcablages utilises 
pour connecter le centre de la bobine. Neanmoins, les resultats obtenus demontrent que les induc-
tances fabriquees sont des composants fonctionnels. 
On a propose des modeles preliminaires des microcablages et des inductances realises avec la 
methode de fabrication developpee. Ces modeles ont donne des reponses fideles aux reponses des 
circuits reels et sont physiquement explicables. Le procede de modelisation preliminaire a presente 
un niveau de difficulte plus eleve que celui attendu. Ces difficultes viennent du fait que les topo-
logies des modeles trouves dans les publications n'etaient pas completement compatibles avec les 
reponses des composants reels. Par consequent, on a eu besoin de realiser des modifications aux 
topologies originaux pour arriver a obtenir les reponses appropriees. 
La fabrication des filtres micro-ondes a 10 GHz avec la methode de fabrication developpee a permis 
de realiser des filtres fonctionnels avec precision. Les filtres fabriques ont presente des reponses 
tres similaires a celles des simulations realisees avec le logiciel CAO. Les valeurs des dimensions 
et la qualite d'impression de composants fabriques ont depasse les limites etablis par quelques 
publications. On a demontre qu'avec la methode de fabrication developpee il est possible d'imprimer 
des lignes et des espacements de moins de 100 ^m. 
Les materiaux et les equipements utilises avec la methode de fabrication developpee permettent 
d'obtenir des faibles couts de fabrication. Etant donne qu'on utilise une petite quantite de pate par 
circuit, que le prix de l'alumine 96% est faible et que les couts de fabrications des masques sont 
divises par le nombre de circuits a imprimer, la methode de fabrication en couche epaisse est ideale 
pour la fabrication en masse. Les couts de fabrication sont meme assez faibles pour utiliser cette 
technologie comme moyen de fabrication de circuits prototypes. 




A.l Defauts de substrats 
Defaut Critere d 'acceptat ion 
Burrs — f Aucun avec 0,025mm de hauteur ou plus 
Marques et trous Aucun avec 0,254 mm de diametre 
Ampoules Aucun plus haut que 0,025 mm 
Egratignures Aucun plus profond que 0,017 mm 
Nageoires et stries Aucun plus haut que 0,025mm 
Eclats Aucun plus grand que 0,762 mm sur la face d'impression 
Felures Aucun 
Source : CoorsTek 
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A.2 Caracteristiques du substrat Alsimag 614 
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A.3 Caracteristiques de la pate DuPont 6120 
PALLADIUM/SILVER CONDUCTOR COMPOSITIONS 
0120 AND 6130 
GENERAL PURPOSE SOLDER ABLE CONDUCTORS 
6120 
A general purpose mwiuciccuit conductor altering 
overall nwfiufacto»«g *Cii»ms« ihwugh ;>K<ci'i»*iti& 
and nwKrisls Mtvings. Feature* include 
6130 
A So* pttcvti. general rxsrptac mkrocircuit compost, 
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Caracteristiques de la pate DuPont 6120 (suite) 
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A.4 Donnes de conception de la ligne de transmission GO avec 
Linecalc 
L i n a C a l c (*) 2006A.400 Sep 27 200S 
P r l May 02 17*36s45 2008 
Element t y p e * HOJIN 
Element ID: MLIMJOEFJaJM* 
units 
.I^reg * CsrHZ 
Length - mm 
Res • Ohm 
Angle - dteg 
Frequency - 10.000 
Shared Parameters: 
S u b s t r a t e : MSUB - MSlJBJDEFAtJLT 
Br - 9 .200 
wax m i .ooo 
H « 1 0 . 0 0 0 m i l 
HU • 3 9 3 . 7 0 3 m i l 
T « 0 .470 rail 
Cond - 2 . 3 8 1 « 6 
T&nP - 9 , 0 0 0 6 - 4 
Rough - 0 .037 m i l 
Physical Parameters 
W - 9.849 mil 
h • 12.117 wn 
Wall! - n/a mil 
ffall2 * n/a mil 
Electrical Paraaeters 
zo • 50.000 ohm 
BMBff - 360.000 deg 
Eesulfc .parameters 
K. MI! II :«s o * 120 
& DB - 0.525 
SkinBepth » 0.003 mm 
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A.5 Le systeme indirect de Ulano 
Ulano Indirect System Photographic films provide the ultimate in stencil resolution and definition, 
The film is exposed, developed in A + B solution, {except Ulanolux UPS and Pulsar), wished out 
and adhered to the mesh of a screen, after which if s transparent backing is removed. 
Indirect Films, (sometimes referred to as transfer films), are ideal for applications involving shorter 
(2,000 - 4,000 impressions) porting runs, fine details, and exceNent definition; and for easy, 
reproducible, clean stencil production. 
All Indirect System Photographic Films consist of a light-sensitive emulsion coated on a 
f ansparent base or backing sheet, with special adhesives. 
Indirect films offer superior fin® detail reproduction; sharp printing edges; uniform stencil 
thickness; predictable standardized exposures; close conttol of stencil thickness, hence ink 
deposit fast and simple stencil production; and easy stencil removal for efficient mesh recovery. 
All Ulano gelatin-based Indirect. Films are totally solvent resistant. The topcoat on Ulano 
Indirect Films prevents tackiness underconditions of heat and high r»umid%. 
Benefits 
• Press-ready stencils in aslttle as 30 minutes 
• Completely phttiatate fee 
• Simple handling requirements 
• No messy chemicals, no liquid emulsions 
• No darkroom or soft-blanket vacuum frame required 
• Presensitized 
• Superior solvent resistance 
• Stencil can be examined before transfer to screen 
• Dimensional stability of backing material promotes excellent registration 
• Humidity-protective topcoat layer guards against tackiness under humid conditions 
• Stencil thickness, hence ink deposit, can be adjusted by exposure 
• Excellent storage properties 
• Fast, easy stencil removal 
• Optical flatness of support layer promotes excellent definition for line and halftone work. 
Blue Foly-2& 
Blue, medium thickness emulsion on a 2-rnil optically flat polyester baling. Combines 
wide exposure latitude with excellent resolution. Ideal for general screen printing work. 
Resolution; 75 -100 microns (3 - 4 mils). 
BP2202 40" X 150" 6 13 LBS 
Source : Ulano.com. 
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A.6 Caracteristiques de la pate Heraeus C8728 
Conductors 
0*2,0 
Pb and Cd Free Silver Conductor 
Oescrtpten: 
C8728 is a lead, Nek* and cadmium tw» As conductor 
that yieids a swoom dense film on alumina. This m«en* 





4112 inteQM m i l 
23«5 
f i S T C : J£.fti» 








Source : Heraeus 
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A.7 Parametres du Photomap 3D 
Acquisition parameters ' X ' 
CCDSizeX: J8.300um 
CCDSizeY: J8.300um 
Objective type: JMichelson K20.00 
Algorfthm: jMesure en lumiere blanche (FIR) 
Mirror: \5% 
Bague: jxl.OQ 




Change parameters I 0K J 
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A.8 Caracteristiques des mailles V-Screen 
f V-SCREEN •wssr. 
TiwrmiitRipk" Liquid t ' o ^ ^ J P«iJ>arjbtit W»er 
'Xjv i-i,pi-vtaU> fur highest £j«aiit> d«»;tr*d, 
f" Brand-new material Super fiber used by NASA 
V-SCREEN is woven wiife T1»aEm»t«)(Mc Liquid Crystal 
Pofyarj-fate thread earned VECRY. This super thread 
WCRY was origmall>'deriv"«i from mritiftlanient thread 
used for the aafeagsyamofthe MARS PATHFINDER 
spaccshq> and it converted into 
for screen printing roesis. 
\TECRY is hybrid fiber conjposed of a sheath trad core, 
is an "island-in-a~s«a* structure wd is shown in the &*i=3£3k 
13 . CORE • 
(1 , <«*» M 
Construction model of feybnd 
P Physical properties Amazing high Strength and capability 
•High mwgk w6t few 
•Highest m » « y 
e Better chemical resistance 
• M o 
{itws & A n n earws) 
Testing »*tt«wi I US L M96-
I990(S«ap method) SD 
Stiip width; 5cms tn 
Gt^! length ;SSx 
lOems/nan. 
Page (1/4). Source : NBC Inc. 
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ANNEXE A 
Caracteristiques des mailles V-Screen (suite) 
W1 Minimal tension loss after stretching 
The diapam shows the 
-aCKtusrv canoe 
i kiss A 
to an extremely high tei 
off-contact distance. 
- 14dap. 






TenMonkMM after stretchmg tmamSem t w w m - M 
W j j j ; M * g 
§*«pf#p A 
f Highest dimensional stability 
The diagram shews the esscdfent s t a b % of V - S C R U N from 500 to 5,000 prints. 
distortion enables yoa to obtain the most 




JmmmmmmmmSii r»iti)ii^ imt im'ifitiiiiiiiiriBiiB>ii>jii 
y350-30pn Squeegee pressure, 63kP« 
951km & 950mm 'Off-contact 




i Squeegee hardness •'O 
Pattern size 
Tension 
'35Oinms-iO0am iSqueegee speed 50naa/sec 
 0 74mni(38N/ct») Squeegee width 5: 
Printing machine IMICRO-TECHMT-IOOOWC 
Page (2/4). Source : NBC Inc. 
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Caracteristiques des mailles V-Screen (suite) 
W" Sharp definition 
"Hie magnffied pictures stew the dB&fasce rf«s<4AM between ¥-S€3RffiNa»d stateless 
steel wire mesh, and CM the sqpeegee safe e f i i e esaisfesB. The teai transparency, 
earisbas/stettcfl firas can be propetfy o^esed ibresgb V - S Q U I M » j s i t t improves 
standi qs»Ety and printing definition owpared wife spates sied wire meA. 
k i l n 
98/250-3Gfa» 




Ligtii source Metal Halide lamp 
The center of brightness 6.2n\V umn2 
'Type of emulsion Dia2o(Dircct cmuLion) 
Squ*eg« e side :d SO 
Stencil thickness V-SCSEENf M350-3Op5s...65pa 
Stanfcss steel wire wash 9SQ50-3QfaB..J0pn| 
Page (3/4). Source : NBC Inc. 
Osvaldo Arenas 130 
ANNEXE A 
Caracteristiques des maill( 
i Specifications 
Type Meih Count 
per cm per inch 
V*S0 15U 3S0 



















































































Note: Catalogue value will be changed, for quality naprevaneat without notice. 
In addition, please ask to our company about an unknown point 
Page (4/4). Source : NBC Inc. 
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A.9 Caracteristiques du substrat ADS-96R 
\»ima%nj^vtty * \<«F JUL* JTV. 
Amazing $&iufi&m: & # # 6 <? TWclFHntSs 
m* Mi 
ADVANCED CERAMIC THICK FILM SyBSTRATE! 
ta>nT«k tfevsloped MM $t»rriirte far fsteMiIre wife* 
« « ! « and coflUmMStatead ft«inaitot with teafS-
« . Cwtemer* Nty on ut tor aw-efte** **rtionS 
MvM^ontkM. 
b-HSMt Mv*ag*< $t«Mfery P i w s t n 
etonl ig to s « e « i > t i « i ^ *nd higtvwsotrtton ptettt-eti*»d 
mwi&iSte i , CcoesM p rwk te afl tt* *dwwed mn%m 
ya jn«< j to stortBt ted tines and h^rw»ojm(XM»»m 
qsalit and p r to rm jKe , 
W«JM* 
Basttgnnnn 
mw«ui9wa% ^OB*$M?^ | tswM^n JJ2IMl.plM$ 
S M i t m t 
M i l l 










K»/X(HJ»VfJ i zstm 
t S M 
1 M M 
I M M M K M M N 9 
w e 
a r c 
_j»rc_ ___ 
« s » 
I M P 
ofetKSIc CarR*aF« ItelaSse Pwmmfi 
1 M 
i t * * 
MMittM fitter M * Jaajeotj 
1 M 
1 M * 
Kmrnrnptrnm 
#»*c 







zi t t t t 
mm 















£Mtfi«flBs«j W f t m i l M M PPI 
ites**&fcs** 
Source : CoorsTek Inc. 
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A.10 Parametre Sn des lignes GO, G l , G2, G3 (Calibration OSL) 
•$ 1U 173 «(3 Ifci 3G 2 Sj} '3jt ii> S* 6£ M 9,5 »£ W,l :1 H? Ufi (W W* »,3 1<M ir ; i 1 
(a) 5ii. lignes GO (b) Su lignes Gl 
u 
« • « 
_-yi-\ / r \ -f—\JL 4_/—^4—\r4~~-~\J-~« >(../ \ / \ - ..../ ••/ U-- / — ^ ~ ~ 
^ V™ t / t f "f *T T* U J# y 4 y a u ^ 1 r - - t—r —i — — I 
1 j 
23 3P 4.7 6.B BJ 
| ——-SI I Ugnea G3| 
(c) 5 n lignes G2 (d) Su lignes G3 
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ANNEXE A 
A . l l Pertes des lignes GO, G l , G2, G3 (Calibration OSL) 






















61,61 -HT 3 
68,86 -HT 3 
87,16 -lO"3 
97,79 -10-3 





Pertes par mm des lignes GO (Mesurees, calibration OSL) 
























23,377 4 0 " 3 
30,269 -10-3 





Pertes par mm des lignes Gl (Mesurees, calibration OSL) 
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Pertes des lignes GO, Gl, G2, G3 (Calibration OSL)(suite) 




























31,614 -HT 3 
36,024 -10-3 
37,165 -10"3 
Pertes des lignes G2 (Mesurees), calibration OSL 































Pertes par mm des lignes G3 (Mesurees), calibration OSL 
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A.12 Pertes des lignes GO, G l , G2, G3 (Simulation avec ADS) 































Pertes des lignes GO (Simulees) 































Pertes des lignes Gl (Simulees) 
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Pertes des lignes GO, Gl, G2, G3 (Simulation avec ADS)(suite) 




























29,094 -HT 3 
31,496 10"3 
33,740 -10-3 
Pertes des lignes G2 (Simulees) 































Pertes des lignes G3 (Simulees) 
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A. 13 Caracteristiques de l'emulsion V I 
I T Y P £ ~ V Sp«e!al> dwignwl for fine psrttsms W - * W » 5 . J i g ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
MBO i 
KBCV.H!J<KC 'VAI.l J„l'IIOiOt.Mt'iSiOV 
TYPE V* diazo pSwepolpiet emulsion 
designed for fine pattern*. With Msototiaa of 
20pm and wife eqwwe latitude, i «a ie* t 
high definition steoctt. 
> 
Eys 
This chart ffliisaaw TYPE-V peffeanaaee with a 
typical coiHinerciaily available diazo etBnlstco shown 
3£pomt3.*n*PE-V'liasexeelkat|3erfonasjiceia 
resotetioa adhesion, solvent te&stattee and exposure 
lawwde compared to a n-pkal diaio < 
Fine definition 
This dart illustrates TYPE-V* performance with a typical 
commercially available diazo emulsion shown at poiat 3. 
TYPE-V has excellent performance in resolution, adhesion, 
solvent resistance and exposure latitude compared to a 
typscal dtazo emulsion. 
l^f^fi ft Wide exposure latitude 
TYPE-V* is exclusively designed fiar use with V-Screen is order to work with its 
specific TJV characteristics to create wide exposure latitude and achieve resolution of 
«nm lines and small features. Tie graph below describes the UV reflection of V-
Screea, 
* The eorrect exposure listed here t$ only for reference purposes as exposure 
conditions vary greatly ftom shop ID shop. 





Reference exposal* conditions 
Hi^j-pesHjie mercury lamp (3 tW), 
Distance 1 m 
Size: 
Frame OD Z500 mm _ 2,S§0 mm 
image area SO naa _ 100 mm 
15p» 
Page (1/2). Source : NBC Inc. 
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Caracteristiques de l'emulsion VI (Suite) 
esg»sute 
115-lSOmJ/aa1 
| pwMjll^ Excellent adhesion 
Another characteristic of TYPE-V1 is superior adheston to V-Screea. The graphs 
shown below are comparative test results of adhesion to V-Screen of TYPE-V4 





***** Wm sss&a 
a t ~iw <M» 
•ty, 
* el M I tumtf 
^^ i£:.JSS 













( point iy Solvent Resistance 
TYPE-V* features greater resistance to solvents 
used in screen printing than the typical diazo 
photopolymer emulsions in general use today. 
For this experiment both screens were 
immersed in each solvent for 16 hours. Then 
each screen was checked for swelling. 
* 
















1 1 % 
18% 
15% 
fa 16 las. 
Page (2/2). Source : NBC Inc. 
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A.14 Parametre Sn des lignes G2 et G3 (Calibration LRL) 
'Sji tl«s Hgn«$62 avec tin* e«librati»it 1RL 
R 3 S 31 S 'ft f t £( hi 3\ •-- C*t fe I-- §£. L* 5", C£t 
N N N N d ) C I i C D I D ( 0 O i O > 
(GHz) 
*>V T-. <*t f t l> (TV 
~S11 des lignes G2 afe&oim-caBwajipBTiiifc j 
(e) Su lignes G2 
S11 G3 avflc una calibration LRL 
-S11 G3(LRL) 
(f) Sn lignes G3 
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A. 15 Pertes des lignes G2, G3 (Calibration LRL) 
Frequence (GHz) S2i (dB) Pertes (dB/mm) 
5 -0,148 11,654 -10-3 
6 -0,174 13,701 -10-3 
7 -0,176 13,858 -10"3 
8 -0,206 16,220 -lO"3 
9 -0,221 17,462 -10 - 3 
10 -0,225 17,717 -10 - 3 
11 -0,237 18,661 -10"3 
12 -0,263 20,704 -10"3 
Pertes des lignes G2 (Mesurees), calibration LRL 































18,116 -HT 3 
19,555 -lO-3 
21,25 -10"3 
Pertes des lignes G3 (Mesurees), calibration LRL 
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A. 16 Comparaison des parametres de dispersion reels vs. simules 
des microcablages 
w 
-ifesyrt (circuit riteQ 
.Slmui* (modile) 
<u» a «a M\ m 
I | ' l I I 1 I I I i"|"|"¥"1"n"T'1""rTT"|'"l"»l ! ! j ITT'T") 1 * r I I ( I t't"|'H"v"|'"|'H"H'"| I I I | I I I I 




, ^ _ ™ ™ | _ _ _ 
't I1 I l"j"l I 1 i j I I t i \ I t I I j I I t ' l } 1 
«j> «t *» M *e M 
.Messrt (circuit rtsl) 
. Simuli (moiite) 
•r"'f"i'"<'"r> |"t i t i j i i i t j i t ri"f»"i""'"'»""l ) « i ) j i'(..|....t...|....i...^ ..|...|..j .H.....J' t f | T r.,...r 
» t * * » M sa> s * «» Mt MS us *S» 
fttq,6Ml 
(h) S2 
Comparaison des parametres de dispersion du circuit reel vs. le modele du micro cablage de 
25 mils (635 /xm) 
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Comparaison des parametres de dispersion reels vs. simules des microcablages (Suite) 
CD « • 
.££• -at-
2- •»• 
- Mesure (circuit reel) 
—Slmtili (medlle) 
r i H i i H , i i i | i , i i i , i , i , i i , i f i i , | ! H n , . . , . i T . , . . | . i . , . . . r . . n . . . , . . . | i . . . ( . . . . , . . . T . i . i | . . . . | . . . r . . r . . ^ . . r , i , | , i i y i n i i i 1 M T „ | M 1 < 1 , M t , M ) J M < i i i | i i , i i i i , i i i t 1,11111m , , , | ( , , ( ^ , , i i r n i i i | i T i i T i i r T i . . | . , , r 
ta « < * s« w «s »;( ?« ?<« «s •« «a M wo «M us 
ft*?, 8«e 
««* B » 
(i) Si: 
i I i 
^ i r i HIII^HIJ.I.HIIHIIHIIHIIIIIIIIII,,,, iiiV,„|,„y,„r„r„y,„jiii |iii |iii¥iii,ii|ii |iiii 
Mesuri (circuit riel) 
Simuli (modlle) 
111,111,1,11, i i r i 11111(11(111,1,1,1111,111,111,1111,11, 
tl> *s » «s 
, , , i 1(1,111,111,11,1111^1,10,11,1,,, i i n| i f ,1 1 i 1 , | i n i i i i i i f i i i , i i i r i n i i i i , , , 1 i , , , , 11,1111,1111,111,1, 
th m m e t » «« «» 11* « ** « 3* 
ftsq. 0H2 
(J) S21 
Comparaison des parametres de dispersion du circuit reel vs. le modele du microcablage de 
50 mils (1270 fim) 
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A.17 Comparaison des parametres de dispersion reels vs. simules 
de l 'inductance de taille moyenne 
« 4JS 
-OS. 
- 1 * 
.14-





SJB SkS IOJO 10.5 11.0 11,5 12B 
flreq.GHz 
(k) Su 
- Mesure (circuit resl) 
| l I 1 I % » I ! J ( I j I J I I j I I I t j ) I 1 1 | I 
*& *£ 5.0 S£ Stt «S 7$ 7£ SO m 
freq. ffltt 
(1) 52i 
t j t t ' i " r | " i " i " T T | ( i i i j i i i < \ i t t t | t r i r 
9i0 8S 1 M 18S 1 1 * 115 1 
Comparaison des parametres de dispersion du circuit reel vs. le modele de l'inductance de 
taille moyenne 
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A. 18 Calcules des dimensions des resonateurs des filtres a lignes 
couplees 
Filtre A : 
n=5 A = 0,08 
9o=l, 9l = ff5=l,1468, g2 = ^=1,3712, ^=1,975 
^ = v / ^5^ = 3 3 1 ' 0 3 ' 1 0 " 3 
M. - ^-o.08 . i = inn 21 • 10~3 
3/0 2 V1>1 468-1,3712 UVJ ' u 
y 0 - 2 ^1,3712.1,9750 ~~ <0>-30Z -W 
(Z0e)oi = ^ [1 + 331,03 • 10~
3 + (331,03 • 10~3)2] = 72,031 J2 
(Zoo)oi = fQ [1 - 331,03 • 10"
3 + (331,03 • 10~3)2] = 38,928 Q 
(Z0e)i2 = ^ [1 + 100,21 • 10"
3 + (100,21 • HT3)2] = 55,513 fi 
{Z0o)i2 = ^ [1 - 100, 21 • 10-
3 + (100, 21 • 10-3)2] = 45,492 SI 
(Zoeha = - [1 + 76,362 • 10~3 + (76,362 • 10"3)2] = 54,110 fi 
2/0 
(^00)23 = £ [1 - 76,362 • 10"3 + (76,362 • lO"3)2] = 46,473 Q 
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Calcules des dimensions des resonateurs des filtres a lignes couplees (Suite) 
Resonateur 01 = 56 Resonateur 12 = 45 Resonateur 23 = 34 
Linecalc («j 300&&.400 Sep 2"? 2083 pneCSlc (*) 2008JL490 Sep 27 200S 





• r - *.5«o 
MUX - i.see 
» . 10.099 » i l 
HU - IO.OOO «tt*s 
» - 0.400 mil 
4.000e-4 





«„97< « U 
4.158 s l l 
i a i . 3 i ? a l l 
se - 7S.031 ota 
20 - 36.§29 Otua 
go - sa.»s3 ota 
c m - *io.sos 
s e l f , so.ooo a 
MS . 6,830 
KO - £.069 
JUB » - 9.903 
JK> a t - o .«? 
SkinDspth - 1, 
Ensea ls (*) 299S&.400 mp 3? 2066 
» n m y OS lS:5Xt52 2998 
type: IO.W 
ID: WaJXJ>WUmB 
Er - 9.508 
Mar » l.ooo 
H - 19.000 * i l 
mi « lo.oeo »**#*; 
1 - 9.409 mil 
- 27.19M 
• 4.0004-4 
- 0.035 Hi! 
•« - $.110 n i l 
S - 14.«06 « U 
t> - 11S.509 tttt 
Elsaerlsal Paramfetera 
SB - SS.513 Ohm 
SO » 45.413 Ota 
SO « 50.2»» Ok* 
S H > -30.988 
m Kit - 90.000 dsg 
KB - 6. 
KO - 5,«98 
U » - 0.062 
SO Sft * 0^4t?2 
Er - f,S90 
Mtr - 1,000 
H - 19,000 Mil 
Ha » 10.000 meter 
•t - 0,499 Mil 
« 27.78#« 
- 4.000C-4 
- 0.835 a l l 
etesiaal 
• » 9.202 * U 
S - 10,140 Wtl 
!• - 117.342 «il 
Kl#ceric»l MsttMtWG 
SE - 54.110 Ch» 
S3 - 40.473 Oh» 
SO - SO. 148 OJl» 
cm - -as,3»2 
E 1SEf . 90.000 d 
t s - e.87o 
I® - S.7W 
AE DB - 0.062 
M M . 0.Q4S 
SklnOepth - S.S50e-4 
e p s _ r = 9 . 5 ; %cste 
h = 10; %cste en m i l s 
hmm=h*0.0254 °/0ctte h en m i l i m e t r e s 
f = 10e9 
lamda_0 = 2 . 9 9 8 e 8 / f * l e 3 
e p s _ r o = [ 5 . 0 6 0 5 .698 5 . 7 9 9 ] ; 
e p s . r e = [6 .838 6 .924 6 . 8 7 0 ] ; 
W = [6 .9762 9 .11007 9 . 2 0 2 7 ] ; 
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Calcules des dimensions des resonateurs des filtres a lignes couplees (Suite) 
x i_ l = 0.434907 * (eps.re."0.81 + 0.26*(W/h)."0.8544 + 0 .236) . / (eps_re ."0.81 -
0.189*(W/h)."0.8544 + 0.87); 
xi_2 = 1 + ((W/h).~0.371)/(2.35*eps_r + 1); 
xi_3 = 1 + (0.5274 * atan (0.084*(W/h)."(1.9413. /xi_2))) . / (eps_re."0.9236); 
xi_4 = 1 + 0.037 * atan (0.067*(W/h)."1.456)* (6-5*exp(0.036*(l-eps_r))); 
xi_5 = 1 - 0.218 * exp (-7.5*(W/h)); 
de l ta l = x i_ l .* xi_3 .* xi_5 . /x i_4 *hmm; 
l j = lamda_0./(4*sqrt(sqrt(eps_re.*eps_ro)))- de l ta l ; 
x i _ l , x i_2 , x i_3 , xi_4, xi_5, d e l t a l , l j 
Resuitats: 
f = 1.0000e+010 





















de l ta l = 0.1043 0.1062 0.1062 
l j = 2.9860 2.8844 2.8771 
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Calcules des dimensions des resonateurs des filtres a lignes couplees (Suite) 
Filtre B : 
n=5 A = 0,09 
5o=l, 9l = ^=1,1468, g2 = 54=1,3712, #,=1,975 
^ = ^ 1 - 1 ^ 8 = 351,11-10-
2/0 
Jn. = n-
0'09 . i =112 74 • 10 - 3 
2/0 2 Vl .1468-1 ,3712 ' 
J23 _ TT-0,09 . 1 _ oc Qfi7 in-3 
2/0 2 Vl.3712-1,9750 O U ' W I ± U 
(Z0e)oi = j0 [1 + 351,11 • 10~
3 + (351,11 • 10"3)2] = 73,7194 9, 
(Z0o)01 = i [1 - 351,11 • 10-
3 + (351,11 • 10"3)2] = 38,608 ft 
(Zoe)i3 = j-0 [1 + 112, 74 • 10-
3 + (112,74 • lO'3)2] = 56,273 Q 
(Z0o)i2 = j ; [1 - 112,74 • 10-
3 + (112,74 • 10~3)2] = 44,998 O 
(^oe)23 = - [1 + 85,907 • 10-
3 + (85,907 • 10"3)2] = 54,664 fi 
2/0 
(^00)23 = ^ [1 - 85,907 • 10-3 + (85,907 • 10"3)2] = 46,074 ft 
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Calcules des dimensions des resonateurs des nitres a lignes couplees (Suite) 
Resonateur 01 = 56 
Lin*Calc {•} 200«&,400 S e p 27 200S 
TiM May OS l i s 3 S t 4 9 2088 
«VMH MCLIN 
IDS MtxiiygBKNwr 
Fwwr • ®&s 
Resonateur 12 = 45 
jUnaCaia {») aOOS&.408 S«u 3? 1 M « 
06 11 :42 :16 2008 
t y p a t MCLM 
10s MOXXJDBKKDXir 
Br « J>»S«0 
i t e - i , W « 
H « 10.000 n i l 
8U •> 19«#0# «B»t«r 
T * 0 .499 « i l 
• a7.?(N»6 
» 4.00G#-4 
» 0 , 0 3 5 mi l 
Shyaieal 
it * c.?a» <*ii 
S • 3 .8*3 n i l 
h m 121,6S 9 rail 
E l e c t r i c a l Saramefcamo 
SSR m 73 ,719 Oix 
20 a 38 ,608 Ohm 
Z0 « 53 ,349 OS* 
C OB • -10.1,80 
Bj t t« * ss»»9 <a»sr 
R a e u l t P a r a m e t e r s 
KB a 6 , 6 1 1 
TO * S.014 
AB 88 « 0 .0«3 
M i l » 0.X84 
Sfcini3eptl» « t .OOta-C 
Resonateur 23 = 34 
LinssCalc {*} 2006A.400 Sep 27 2006 
R » May 06 11 :46 :53 20OS 
typms 
IDs IK 
tagls « d«9 
s 
S u b s t r a t * : WBOB « MSB! 
8 * » 9 ,500 
Mur « 1.000 
B « 3.8.000 m i l 
Hw « 18»««§ atsfcsr 
* a 0 .400 m i l 
Qaaa * a 7 , 7 8 « s 
T&nD m 4 .000*-4 
« 0.035 a l l . 
M « 9,047 m i l 
& » 13..217 a l l 
& * 15.7.737 i s l l 
ZE » S«,273 O n 
» » 4 4 . 9 ) 9 O t a 
Z8 • SO.321 8tes 
C GB • - 1 9 . 0 S i 
B J £ « » 86 .9S9 d 
I B » 6 .943 
KO » S.SS1 
M 08 * 0.062 
ftO DB • 9 ,074 
SkinDspth « 1. 
Physical Paraoatars 
% m 9,170 mil 
8 •> 16.552 nil 
t> » 117,435 »tl 
m m 54.CC4 Ohm 
XO m 46 .074 Ohm 
E8 • 50 .1*5 Otm 
C W » - 9 1 . 3 * 4 
I M { • 89.9SS tt 
KE > 6,8515 
160 • S.75S 
M 0B » 0 .062 
* 0 OB » 8 ,070 
« 1. 
eps_r = 9 .5 ; %cste 
h = 10; %cste en mils 
hmm=h*0.0254 °/0ctte h en mil imetres 
f = 10e9 
lamda.O = 2.998e8/f*le3 
eps_ro=[5.014 5.651 5.756]; 
eps_re = [6.811 6.943 6.895]; 
W = [6.7380 9.0472 9.1711]; 
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Calcules des dimensions des resonateurs des nitres a lignes couplees (Suite) 
x i_ l = 0.434907 * (eps.re."0.81 + 0.26*(W/h)."0.8544 + 0 .236) . / ( eps .re ."0 .81 -
0.189*(W/h)."0.8544 + 0.87); 
xi_2 = 1 + ((W/h)."0.371)/(2.35*eps_r + 1); 
xi_3 = 1 + (0.5274 * atan (0.084*(W/h)."(1.9413. /xi_2))) . / (eps_re."0.9236); 
xi_4 = 1 + 0.037 * atan (0.067*(W/h)."1.456)* (6-5*exp(0.036*(l-eps_r))); 
xi_5 = 1 - 0.218 * exp (-7.5*(W/h)); 
de l ta l = x i_ l .* xi_3 .* xi_5 . /x i_4 *hmm; 
l j = lamda_0./(4*sqrt(sqrt(eps_re.*eps_ro)))- de l ta l ; 
x i _ l , x i_2 , x i_3 , xi_4, xi_5, d e l t a l , l j 
f = 1.0000e+010 





















del ta l = 0.1040 0.1061 0.1062 
l j = 2.9964 2.8886 2.8799 
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Calcules des dimensions des resonateurs des filtres a lignes couplees (Suite) 
Filtre C : 
n=5 A = 0,15 






TT-0,15 1 - 1 0 7 n n 
2 v/l, 1468-1,3712 ^OI,JKJ 
f-0,15 1 I /iq 1 0 
10 
10 
(^oe)oi = - 1 [1 + 453,27 • 10"3 + (453,27 • 10~3)2] = 82,936 Q 
2/0 
(^ 0o)01 = i t1 - 453> 2 7 * 1 0~3 + (453> 2 7 • 10"3)2] = 37> 6 0 9 Q 2/0 
(Z0e)i2 = £ [1 + 187,90 • 10-
3 + (187,90 • lO"3)2] = 61,16 Q 
2/0 
(^00)12 = £ [1 - 187,90 • 10"3 + (187,90 • 1(T3)2] = 42,370 tt 
2/0 
(Z0e)23 = £ [1 + 143,18 • 10-
3 + (183,18 • lO"3)2] = 58,184 fi 
2/0 
(^00)23 = i [1 - 143,18 • IQ"3 + (143,18 • 10"3)2] = 43,866 Q 
Osvaldo Arenas 151 
ANNEXE A 
Calcules des dimensions des resonateurs des nitres a lignes couplees (Suite) 
Resonateur 01 = 56 
UUmOkla (*) 2006A.400 s«p 37 
Resonateur 12 = 45 Resonateur 23 = 34 
20©« LiaaCklo C*S aoo«s,.400 s*j> 33 2««( t» ln«e» lo t*S 2«os* ,40» 8*p 27 200s 
Tue Way 06 13s30s12 2098 
w&mmat types 
El«nant ID: MC 
u n i t * 
J u g ] * - «3*g 
- 10 .000 
Er - 3 ,500 
Mwr - i,oo« 
H . 10 ,000 Mil 
Hu • 10 .000 meter 
T - 0 .400 n i l 
27,79#8 
4,oao«-4 
- 0 .03S mi l 
P h y s i c a l fwMMtwnt 
W - 5 .511 Mil 
S - 2 .650 n i l 
L - 123 .69* Mil 
E l e c t r i c a l 
SB - 8 2 . » « Ohffl 
20 « 37 ,SS» 0b» 
20 - 35 .84S A m 
C BB - -8 .4SS 
KB » S.6SS 
KB - 4 , 1 f 0 
AE DB - 0 .066 
i O D S . 0 ,1T1 
SfcinEepth « 1.000®.6 
1 Way 0* Ms07>37 2008 
IDs MC 
efcv8i«al 
* . 8,SOI Mil 
S m 8 .0*6 n i l 
L « 118.803 Mil 
E l * c t r l c a l Parameters 
IE » 61.160 Ohm 
SO - 43.3TO 0 t a 
SO - 50.SOS Ohm 
C D S . . 1 4 . 8 3 2 
E E£f - 89.SS9 d&3 
KB - 6 .»63 
KO - 5.116 
i B B B - 0 .001 
M> W> «. 0 ,087 
SklnDepth - 1 .000e-6 
May 0$ 14s«Ss48 2008 
SX - »,5®0 
MOT - 1.000 
x - 10 .000 n i l 
Hu - 10 ,000 resrter 
V - 0 .400 n i l 
- 27,78«« 
- 4 .0006-1 
h . 0 .035 n i l 
tehwtesl 
L 
8 .857 mi l 
10.643 n i l 
118.136 mil 
E l e c t r i c a l 
2E - §8 .184 Ohm 
» « 43 ,866 Cfltm 
20 - 50 .520 Ota 
C » > -17 .058 
E S£f • SO.000 deg 
eps_r = 9 .5 ; 70cste 
h = 10; %cste en mils 
hmm=h*0.0254 °/0ctte h en millimetres 
f = 10e9 
lamda_0 = 2.998e8/f*le3 
eps_ro=[4.790 5.416 5.549]; 
ep s . r e = [6.666 6.969 6 .968] ; 
W = [5.5147 8.5017 8.8579]; 
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Calcules des dimensions des resonateurs des filtres a lignes couplees (Suite) 
xi_ l = 0.434907 * (eps_re."0.81 + 0.26*(W/h)."0.8544 + 0 .236) . / ( eps .re ."0 .81 -
0.189*(W/h)."0.8544 + 0.87); 
xi_2 = 1 + ((W/h)."0.371)/(2.35*eps_r + 1 ) ; 
xi_3 = 1 + (0.5274 * atan (0 .084*(W/h) ."(1 .9413. /x i_2)) ) . / (eps .re ."0.9236); 
xi_4 = 1 + 0.037 * atan (0.067*(W/h)."1.456)* (6-5*exp(0.036*(l-eps_r))); 
xi_5 = 1 - 0.218 * exp (-7.5*(W/h)); 
de l ta l = x i_ l .* xi_3 .* xi_5 . /x i_4 *hmm; 
l j = lamda_0./(4*sqrt(sqrt(eps_re.*eps_ro)))- de l ta l ; 
x i _ l , x i_2 , x i_3 , x i_4, xi_5, de l ta l , l j 
hmm = 0.2540 
f = 1.0000e+010 





















del ta l = 0.1027 0.1057 0.1060 
l j = 3.0503 2.9182 2.8997 
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A. 19 Comparaison des parametres S des filtres A et C 
• T I l i t ' 's?, ' 
• » j * - « s . 
: I « U > » : ; : : : : : : s ? : 1 
- * « U 4 nib . . . . W* 
• • s ^ $*****(*" • • -fee- • • 
^ 2 .**».«*i'««jfoM«»»> SS-VklM--
|t«w TlSSff®™"**'*''** 
: . : : : „ : . : : : : . : : : : : : • : : : M*""*' HS^»f-«»» : •: ^  " :E3—fla— 
MM • fjltw* , , 7 SliBWiB «h»H««««BIMl . . . S T . . 
• - • X fSKi . K2&w- " w ' l i S S i t S ^ B -
is* nl^seot^ , , . ST™ "fiS*****?®** 
|f.[«CCI»i 
• . f t * * * * * * ! " 
(m) Plate-forme y4£>5' de comparaison 
(n) Comparaison de la reponse (S21) 
Filtre A 
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l H | I H l | l 
Sj» Si5 *» 
l,QHt 
(p) Comparaison de la reponse (521) 
Filtre C 
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